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Let us dare to read, think, speak and write. 
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Tendo em consideração as restrições financeiras das entidades gestoras das redes rodoviárias, os 
avultados gastos com a conservação dos pavimentos rodoviários e o peso das infraestruturas rodoviárias 
na economia, é essencial avaliar a evolução das diferentes patologias em pavimentos rodoviários 
flexíveis. Uma das patologias mais comuns é a fissuração, e pela sua influência na capacidade estrutural 
de um pavimento flexível é essencial avaliar a evolução da mesma. Para tal, recorre-se a modelos 
determinístico como o modelo apresentado no HDM-4, ou a modelos probabilísticos como o modelo 
baseado nas cadeias de Markov. De seguida, aplica-se os dois modelos à estrada EN-ST-01, na ilha de 
Santiago em Cabo Verde, analisando os resultados obtidos nos modelos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos rodoviários flexíveis, Fissuração, HDM-4, Cadeia de Markov, Cabo 
Verde 
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Due to the current financial restrains of the road management entities, the costly expenditure of 
pavement reabilitation and the impact of the road network on the economy, it’s crucial to predict 
pavement deterioration. One of the most common degradation on flexible pavement is cracking, 
therefore it is important to predict the cracking process. In order to do so, we can use a probabilistic or 
a deterministic approach. In the current dissertation it is used a probabilistic model based on the Markov 
Chain and the deterministic model proposed by the HDM-4. The two models are put to test on a road 
section (EN-ST-01), located on the island of Santiago, Cape Verde. 
 
KETWORDS: Flexible pavement, Cracking, HDM-4, Markov Cahin, Cape Verde 
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SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
 
δtA [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração estrutural total 
pode ser aplicada 
δtF [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração por reflexão 
pode ser aplicada 
δtT [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração térmica 
transversal pode ser aplicada 
δtW [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração estrutural larga 
pode ser aplicada 
σt – Tensão de tração na base da camada betuminosa 
σz – Tensão de compressão vertical no topo do solo de fundação 
τ – Tensão tangencial na superfície da camada betuminosa 
AASHTO – American Association of State Highway and Transportation Officials 
AB – Base betuminosa 
ACA [%] – Área de fissuração estrutural total 
ACAa [%] – Área de fissuração estrutural total no início do ano de análise 
ACAT [%] – Área total de fissuração estrutural total e de fissuração por reflexão 
ACAW [%] – Área total de fissuração estrutural larga e de fissuração por reflexão 
ACF [%] – Área de fissuração por reflexão 
ACFa [%] – Área de fissuração por reflexão no início do ano de análise 
ACFb [%] – Área de fissuração por reflexão no final do ano de análise 
ACRA [%] – Área total da superfície do pavimento fissurada 
ACT [%] – Área de fissuração térmica transversal 
ACTa [%] – Área de fissuração térmica transversal no início do ano de análise 
ACW [%] – Área de fissuração estrutural larga 
ACWa [%] – Área de fissuração estrutural larga no início do ano de análise 
ACX [%] – Área de fissuração indexada 
ADH [veíc. pes./dia] – Tráfego médio diário de veículos pesados 
AGE1 – número de anos desde que foi efetuada pela última vez um tratamento preventivo, uma rega de 
impregnação, uma fresagem do pavimento, reconstrução do pavimento ou construção do pavimento 
AGE2 – número de anos a partir da última vez que foi aplicado uma rega de impregnação, uma fresagem 
do pavimento, reconstrução do pavimento ou construção do pavimento 
AGE3 – número de anos desde a última fresagem do pavimento, reconstrução do pavimento ou 
construção do pavimento 
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AGE4 – número de anos desde a última reconstrução do pavimento ou construção do pavimento que 
envolva a construção de uma nova camada de base 
ai [-] – Coeficiente estrutural da camada i 
ais [-] – Coeficiente estrutural das camadas betuminosas e de base 
ajs [-] – Coeficiente estrutural das camadas de sub-base 
AM – Mistura betuminosa 
AMAB – Mistura betuminosa com base betuminosa 
AMAP – Mistura betuminosa com pavimento betuminoso 
AMGB – Mistura betuminosa com base granular 
AMSB – Mistura betuminosa com base estabilizada 
AP – Pavimento betuminoso 
AQP – Avaliação da qualidade dos pavimentos 
B [mm] – Valor máximo da deflexão do pavimento 
BDR – Base de dados rodoviária 
C0 [-] – Fator corretivo da área fissurada no início do ano t 
CAPE – Cape seal 
CBR – California Bearing Ratio 
CBRs [MPa] – Valor do ensaio CBR da fundação in situ. 
CCT [-] – Coeficiente de fissuração térmica transversal 
CDB – Indicador de qualidade das camadas de base 
CDS – Indicador de qualidade das camadas betuminosas 
Ci [m2/100m2] – Área fissurada de pavimento no início da análise 
CM – Mistura betuminosa a frio 
CMOD [GPa] – Módulo de deformabilidade para solos cimentados 
CRP [-] – Coeficiente de retardação da progressão da fissuração estrutural devido a manutenção do 
pavimento 
CRT [anos] – Tempo de retardamento da fissuração devido a medidas de manutenção 
Ct [m2/100m2] – Área fissurada no ano t 
d [-] – Duração da estação húmida como fração de um ano 
D – Dano na estrutura do pavimento 
dACA [%] – Acréscimo na área de fissuração estrutural total ao longo do ano de análise 
dACF [%] - Acréscimo na área de fissuração por reflexão ao longo do ano de análise 
dACT [%] - Acréscimo na área de fissuração devido a fissuração térmica transversal ao longo do ano 
de análise 
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dACW [%] – Acréscimo na área de fissuração estrutural larga ao longo do ano de análise 
DEF [mm] – Deformação média nas rodeiras 
DIM – Distress Identification Manual 
dNCT [nº/km] - Acréscimo no número de fissuras térmicas transversais ao longo do ano de análise 
Em[Pa] – Módulo de deformabilidade da mistura betuminosa 
EN-ST-01 – Estrada Nacional de Santiago 01 
EP – Estradas de Portugal S.A. 
ESAL – Eixo padrão equivalente 
εdp – Extensão vertical de compressão no topo do solo de fundação 
εt – Extensão de tração 
f [-] – Fator de agressividade de eixos 
f [-] – Rácio entre a estação húmida e a estação seca 
f1 – Categoria de veículo pesado 
f2 – Categoria de veículo pesado 
fi [-] - Fator de agressividade do eixo i 
fs – Fator climático 
ft [-] – Número de ciclos de gelo-degelo 
g1 – Categoria de veículo pesado 
g2 – Categoria de veículo pesado 
g3 – Categoria de veículo pesado 
GB – Base granular 
h2 – Categoria de veículo pesado 
h3 – Categoria de veículo pesado 
h5 – Categoria de veículo pesado 
HDM-4 – Highway Development & Management 4 
hi [in] – Espessura da camada i 
hi [-] – Espessura das camadas betuminosas e de base 
HSNEW [mm] – Espessura da mais recente camada betuminosa 
HSOLD [mm] – Espessura da camada betuminosa existente sob a mais recente camada betuminosa 
i – Estado de condição no instante t 
I – Matriz identidade 
i1 – Categoria de veículo pesado 
ICA [anos] – Tempo para ocorrer a iniciação da fissuração estrutural total 
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ICF [anos] – Idade de iniciação da fissuração por reflexão 
ICT [anos] – Idade de iniciação da fissuração térmica transversal 
ICW [anos] – tempo para ocorrer a iniciação da fissuração estrutural larga 
IP – Infraestruturas de Portugal S.A. 
IQ – Índice de qualidade 
IQt [-] – Índice de qualidade do pavimento no ano t 
IRI – Índice de rugosidade internacional 
IRIt [mm/km] – Irregularidade longitudinal do pavimento no ano t 
j – Estado de condição no instante t +Δt 
j [-] – Número de tipos de eixos reais considerados 
k – Coeficiente dos tipos de eixos 
k – Dimensão do conjunto de estados 
K [-] – Coeficiente que tem em consideração as caraterísticas do ligante 
Kcia [-] – Fator para calibração da idade de iniciação da fissuração estrutural total 
Kcif - Fator para calibração da iniciação da fissuração por reflexão 
Kcit [-] - Fator para calibração idade de iniciação da fissuração térmica transversal 
Kciw [-] – Fator para calibração da iniciação da fissuração estrutural larga 
Kcpa [-] – Fator para calibração da progressão da fissuração estrutural total 
Kcpf [-] – Fator para calibração da progressão da fissuração por reflexão 
Kcpt [-] - Fator para calibração da progressão da fissuração térmica transversal 
Kcpw [-] – Fator para calibração da progressão da fissuração estrutural larga 
KLM – Ker Lee Wu 
LCPC – Laboratoire Central des Ponts et Chaussés 
n [-] – Número de vias da estrada 
n – Número de anos de análise 
n [-] – Tempo de vida útil do pavimento 
n [-] – Número de camadas do pavimento 
n [-] – Número de camadas betuminosas e de base 
N [eixos padrão] – Número acumulado de passagens de eixos padrão 
N1 – Fissuração de nível 1 
N2 – Fissuração de nível 2 
N3 – Fissuração de nível 3 
N80 anual [eixos padrão/via] – Número acumulado de eixos padrão 
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N80 ct [eixos padrão/via] – Número acumulado de eixos padrão no ano t 
N80 cti [eixos padrão/via] – Número acumulado de eixos padrão na idade de iniciação da fissuração 
N80 t [milhões de eixos padrão/via] – Número acumulado de eixos padrão no ano t 
Na [eixos padrão] – Número eixos padrão admissíveis sem causar ruína 
N acumulado [eixos padrão] - Número de passagens de eixos padrão na vida útil 
Nano [eixos padrão/ano] – Número de passagens de eixos padrão ao longo de um ano 
Nano 0 [eixos padrão/ano] - Número de passagens de eixos padrão no primeiro ano 
NCTa [nº/km] – Número de fissuras térmicas transversais, por reflexão, no início do ano de análise 
NCTeq [nº/km] – Número máximo de fissuras térmicas transversais 
Ni - Número de observações que no início do intervalo de tempo Δt se encontram no estado i 
Nij - Número de observações que transitam do estado i para o estado j no intervalo de tempo Δt 
Np [eixos padrão] – Número de eixos padrão que solicitam a estrutura do pavimento ao longo da sua 
vida útil 
p – Coeficiente de número de vias por sentido 
P – Carga pontual devido ao tráfego 
p0 – Vetor de probabilidade de estados no ano 0 
PΔt – Matriz de transição de estados no intervalo de tempo Δt 
p(Δt)ij – Probabilidade de transição do estado i para o estado j no intervalo de tempo Δt 
PCRA [%] – Área de fissuração total antes da aplicação das medidas corretivas mais recentes 
PCRW [%] – Área de fissuração larga antes da aplicação das medidas corretivas mais recentes 
P eixo padrão [kN] – Carga do eixo padrão utilizado 
pij – Probabilidade de transição do estado i para o estado j 
pij – Proporção de observações no estado j 
pn – Vetor de probabilidade de estados no ano n 
PNCT [nº/km] - Número de fissuras térmicas transversais antes de ser efetuada manutenção 
P real do eixo [kN] – Carga real do eixo 
p(t) – Vetor de probabilidade de estados no ano t 
p(t+Δt) – Vetor de probabilidade de estados no instante t+Δ 
Pt – Matriz de estado no instante de tempo t 
precip [mm] – Precipitação média anual 
Pt [m2/100m2] – Área com reparações no ano t 
q – Carga distribuída devido ao tráfego 
Rt [mm] – Profundidade média das rodeiras no ano t 
s – Eixo simples 
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SB – Base estabilizada 
SGP – Sistema de gestão de pavimentos 
SHELL – Royal Dutch Shell 
SIG – Sistema de informação geográfica 
SL – Slurry seal 
SN [-] – Número estrutural do pavimento 
SNBASUs [-] – Contribuição das camadas de betuminosos e de base na estação s 
SNC [-] – Número estrutural modificado do pavimento 
SNP – Número estrutural ajustado do pavimento 
SNPd [-] – Número estrutural ajustado da estação seca 
SNPs [-] – Número estrutural ajustado do pavimento na estação s 
SNPw [-] – Número estrutural ajustado da estação húmida 
SNSUBAs [-] – Contribuição da camada de sub-base na estação s 
SNSUBGs [-] – Contribuição da fundação na estação s 
St [m2/100m2] – Área da degradação superficial (covas e peladas) no ano t 
ST – Tratamento superficial 
STAB – Tratamento superficial com base betuminosa 
STAP – Tratamento superficial com pavimento betuminoso 
STGB – Tratamento superficial com base granular 
STSB – Tratamento superficial com base estabilizada 
T – Temperatura 
T – Temperatura da camada betuminosa 
Tar – Temperatura do ar 
t – Instante de tempo t 
t [anos] – Período em análise 
t – Eixo tandem 
t [-] - taxa de crescimento do tráfego 
T0 – Temperatura inicial 
T1 – Temperatura 1 
T2 – Temperatura 2 
temp [°C] – Temperatura média anual 
Teq [anos] – Tempo após a iniciação da fissuração térmica transversal até atingir o número máximo de 
fissuras térmicas transversais 
ti [anos] – Idade do pavimento no início da análise 
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TMDA – Tráfego médio diário anual 
TMDAi [veículos/dia] – Tráfego médio diário anual do eixo i 
tr – Eixo tridem 
TRRL – Transportation and Road Research Laboratory 
UCS [MPa] – Ensaio de compressão uniaxial 
USDOT – United States Departement Of Transportation 
vb [%] – Percentagem volumétrica de betume 
W – Água 
WB – World Bank 
X – Espaço de estados 
Xt – Espaço de estados no instante t 
Xt+Δt – Espaço de estados no instante t +Δt 
YE4 [MESAL/via] – Número de eixos padrão equivalentes no ano n 
Yt [anos] – Idade do pavimento desde a sua construção original ou desde a sua reconstrução 
zj [mm] – Profundidade até o limite inferior da camada j, com z0 = 0 
zm [mm] – Parâmetro de profundidade medido a partir do topo da sub-base 
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As infraestruturas rodoviárias têm um grande impacto na economia de um país possibilitando a 
circulação de pessoas e bens, garantindo ao utilizador conforto e segurança. Para assegurar boas 
condições ao utilizador, uma grande parte do dinheiro atualmente investido na rede rodoviária destina-
se a ações de conservação. 
Tendo em consideração os parcos recursos humanos e financeiros que estão normalmente disponíveis 
para aplicação por parte das entidades responsáveis pela gestão da rede rodoviária, torna-se importante 
a previsão das patologias, com vista a uma utilização eficiente e otimizada dos recursos. 
Dentro das patologias mais comuns em pavimentos rodoviários flexíveis destaca-se a fissuração pela 
sua influência no acelerar do processo de degradação do pavimento. Assim sendo, torna-se importante 
determinar e controlar a evolução da fissuração. 
 
1.2. ÂMBITO E OBJETIVOS 
Para avaliar a evolução da fissuração são usados modelos determinísticos ou modelos probabilísticos. 
No âmbito desta dissertação é avaliada a fissuração recorrendo ao modelo determinístico proposto pelo 
HDM-4, e pelo modelo probabilístico baseado no conceito de cadeias de Markov homogénea. 
A aplicação dos dois modelos de avaliação da evolução da fissuração recaiu no caso de estudo da estrada 
EN-ST-01, na ilha de Santiago em Cabo Verde. Para tal foram usando dados de recolhas de tráfego, 
levantamento de patologias e ensaios in situ. 
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
A corrente dissertação começa com um capítulo introdutório, onde são expostos os pressupostos do tema 
da dissertação, seguido do âmbito e estrutura da dissertação. Esta dissertação encontra-se dividida em 
cinco capítulos. 
No capítulo 2 abordam-se conceitos gerais relativos a pavimentos rodoviários e tráfego. De seguida é 
exposto os tipos de patologias em pavimentos rodoviários flexíveis, avaliação da qualidade de 
pavimentos e modelos de gestão de pavimentos. É descrito o processo de fissuração e quais os fatores 
envolvidos no processo, e conceitos de previsão probabilística recorrendo a processos estocásticos. 
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Posteriormente, no capitulo 3 da metodologia descreve-se o modelo de evolução da fissuração do HDM-
4, e o modelo probabilístico de estados de fissuração usando as cadeias de Markov. 
No capítulo 4 procede-se ao enquadramento e caraterização da EN-ST-01, quadro resumo da fissuração 
no troço da EN-ST-01 e resultados obtidos segundo o modelo determinístico do HDM-4 e o modelo 
probabilístico Markoviano homogéneo, com a respetiva discussão dos resultados. 
Finalmente no capitulo 5 são feitas as considerações finais, com as conclusões dos resultados obtidos, 
seguindo de sugestões de desenvolvimentos futuros. 
  












No dimensionamento de pavimentos rodoviários flexíveis, um dos objetivos é o de proporcionar aos 
utilizadores um serviço de qualidade, tendo em conta o nível de serviço da rodovia. A performance e 
qualidade de uma estrada, ao longo da sua vida útil, está intimamente ligada à deterioração da mesma 
[1]. 
Sabendo do grande impacto da deterioração e manutenção de estradas pavimentadas nos custos nos 
transportes rodoviários, vários estudos foram efetuados para determinar e prever a deterioração em 
pavimentos rodoviários flexíveis [1]. 
 
2.2. PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS 
O pavimento rodoviário é um sistema estratificado, composto por camadas de espessura finita assente 
numa fundação, com função de: 
-fornecer uma superfície regular para a circulação de veículos com conforto e segurança 
(requisitos funcionais); 
-resistir às solicitações do tráfego e proteger a fundação das cargas e condições meteorológicas; 
-degradar as tensões provenientes das ações, em profundidade até à fundação (requisitos 
estruturais). 
O comportamento dos pavimentos rodoviários, a nível funcional e estrutural, é influenciado por: 
 -materiais que constituem o pavimento; 
 -número de camadas; 
 -espessura das camadas; 
 -tipo de fundação. 
 
2.2.1. TIPOS DE PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS 
Os pavimentos rodoviários são classificados em função dos materiais que constituem as suas camadas 
e são divididos em três tipos: 
 -pavimentos rígidos; 
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 -pavimentos flexíveis; 
 -pavimentos semi-rígidos. 
Os pavimentos rígidos são tipicamente constituídos por uma camada superior (lajes) de betão armado 
de cimento, sendo que este revestimento apresenta uma elevada rigidez comparativamente às camadas 
inferiores, com a camada superior a ter uma baixa deformabilidade e absorvendo a maioria das tensões 
exercidas pela aplicação de cargas. A camada subjacente à laje é constituída por materiais granulares 
que podem ser estabilizadas com recurso a ligante hidráulico, que está assente na camada de fundação. 




Fig. 1 - Esquema das tensões dissipadas em pavimentos rígidos [2]. 
 
Os pavimentos flexíveis apresentam camadas superiores betuminosas e camadas inferiores constituídas 
por materiais granulares assentes na fundação. Pelo facto de as camadas de mistura betuminosa serem 
deformáveis, estas levam a uma dissipação das tensões em profundidade, ao longo da estrutura do 
pavimento e a uma concentração das tensões na fundação, numa área menor do que no caso dos 
pavimentos rígidos (figura 2). 
 
 
Fig. 2 - Esquema das tensões dissipadas em pavimentos flexíveis [2]. 
 
Por último, os pavimentos semi-rígidos apresentam características entre um pavimento flexível e um 
rígido. Apresentam camadas superiores betuminosas e camadas inferiores de materiais granulares 
tratadas com ligantes hidráulicos. 
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2.2.2. CONSTITUIÇÃO DE UM PAVIMENTO RODOVIÁRIO FLEXÍVEL 
Como referido anteriormente um pavimento rodoviário flexível é uma estrutura estratificada constituída 
por camadas betuminosas e camadas granulares assentes num solo de fundação (figura 3). De um modo 
geral as camadas betuminosas são: 
 -camada de desgaste; 
 -camada de regularização/ligação; 
 -base betuminosa. 
A camada de desgaste é a camada superior do pavimento, que se encontra exposta ao tráfego e às 
condições climatéricas. As suas características funcionais dependem dos seus materiais constituintes, da 
sua idade e das condições a que se encontra exposta. Esta camada é decisiva para a durabilidade da 
estrutura do pavimento, recebendo as cargas induzidas pelo tráfego e distribuindo-as pelas camadas 
subjacentes [3]. 
A camada de regularização/ligação contribui para resistência do pavimento, recebendo e degradando as 
cargas provenientes da camada de desgaste. 
A base betuminosa tem essencialmente funções estruturais de degradação de cargas. Devido ao aumento 
das solicitações de tráfego as camadas betuminosas tendem a aumentar de espessura [3]. 
As camadas inferiores de natureza granular são compostas por: 
 -base granular; 
 -sub-base granular. 
A camada de base granular tem a função estrutural de degradação de cargas, reduzindo as tensões de 
compressão na sub-base [4]. 
A função da sub-base, na estrutura do pavimento, é de reduzir as tensões de compressão na fundação 
[4]. 
De referir que em casos em que as solicitações do tráfego são elevadas as camadas granulares podem 
ser tratadas com recurso a ligante hidráulico [3]. 
 
 
Fig. 3 - Constituição genérica de um pavimento rodoviário flexível [3]. 
 




Os dados acerca do tráfego de uma via é um elemento essencial no dimensionamento da estrutura do 
pavimento. O tráfego de uma via é quantificado através do volume de veículos que circula na via através 
do tráfego médio diário anual (TMDA). No entanto, o TMDA apesar de nos indicar a quantidade de 
veículos que vai atuar sobre o pavimento, não nos dá nenhuma indicação acerca do tipo de carga dos 
veículos que estão a solicitar o pavimento. Os fatores que caraterizam as cargas exercidas pelos veículos 
no pavimento são: 
 -carga por pneu; 
 -configuração do eixo e do pneu; 
 -repetição de cargas; 
 -velocidade de circulação dos veículos; 
 -distribuição do tráfego no pavimento. 
A carga por pneu e a configuração do eixo e do pneu influenciam a área de contacto entre o veículo e o 
pavimento, e consequentemente a pressão exercida pelo veículo na superfície do pavimento. A repetição 
de cargas depende do volume de tráfego da via, sendo que volumes de tráfego baixos dão ao pavimento 
mais tempo para que recupere dos esforços e das deformações impostas do que elevados volumes de 
tráfego. A velocidade de circulação está ligada ao tempo de atuação da carga num dado ponto do 
pavimento, em que uma menor velocidade de circulação implica mais tempo de carregamento de um 
dado ponto do pavimento. Finalmente a distribuição do tráfego no pavimento tem em consideração o 
número de vias existente na faixa de rodagem e a distribuição do tráfego pelas várias vias. 
 
2.3.1. EIXO PADRÃO EQUIVALENTE 
No processo de dimensionamento de pavimentos flexíveis, é usual converter a passagem dos diversos 
veículos em eixos padrão equivalentes. O modelo do eixo padrão tem em consideração a carga por pneu 
e a configuração do eixo e do pneu (figura 4) (tabela 1). O modelo de carga para o eixo padrão é 
considerado com sendo uma solicitação apenas com componente vertical, não móvel e uniforme ao 
longo do tempo, e com uma área de contacto pneu-pavimento circular. 
 
 
Fig. 4 - Esquema representativo do modelo do eixo padrão. 
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Tabela 1 - Dados utilizados no modelo do eixo padrão. 
Carga aplicada (kN) Raio da superfície de contato (m) Pressão exercida pelo pneu (MPa) 
80 0,105 0,577 
130 0,125 0,662 
 
2.3.2. DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS FLEXÍVEIS 
No processo de dimensionamento de um pavimento flexível, após o pré-dimensionamento procede-se à 
verificação do dano do pavimento provocado pelo tráfego na estrutura do pavimento ao longo da sua 
vida útil tendo geralmente em conta dois critérios: 
 -critério de fadiga; 
 -critério de deformação permanente. 
O critério de fadiga está relacionado com o controle da extensão horizontal de tração na zona mais 
tracionada das camadas betuminosas. O critério de deformação permanente está ligado com o controle 
da extensão vertical de compressão no topo do solo de fundação (figura 5). Tanto o critério de fadiga 
como o critério de fadiga são definidos em função do número de passagens de eixos padrão equivalentes. 
 
 
Fig. 5 - Extensões provocadas pela passagem de rodado [5]. 
 
A partir da verificação dos critérios de fadiga e deformação permanente, é calculada a percentagem de 
dano do pavimento. O dano do pavimento relaciona o número de eixo que solicitam a estrutura com o 
número de eixos admissíveis sem causar ruina da estrutura, e a partir do qual podemos inferir que se: 
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Dano < 80%, estrutura sobredimensionada 
 
2.4. PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS FLEXÍVEIS 
2.4.1. ESTRADAS DE PORTUGAL 
Os tipos de deterioração observados em pavimentos rodoviários possuem diferentes causas e evoluem 
de maneiras distintas. Em Portugal, a Estradas de Portugal S.A. (atualmente integrada na Infraestruturas 
de Portugal S.A.) define os seguintes conjuntos de degradações [6]: 
 -fendilhamento; 
 -deformações; 
 -defeitos da superfície, 




O grupo de fendilhamento inclui as seguintes patologias (figura 6) [6]: 
 -fendas longitudinais; 
 -fendilhamento transversais; 
 -fendilhamento tipo de pele de crocodilo. 
 
 
Fig. 6 – Degradações do grupo de fendilhamento [6]. 
 
As fendas definidas pela Estradas de Portugal S.A. podem ser paralelas ou perpendiculares ao eixo da 
via e estão normalmente localizadas junto da passagem dos rodados dos veículos, podendo abranger 
parte ou a totalidade da largura da via. As causas prováveis apontadas pela Estradas de Portugal S.A. 
para a fissuração incluem [6]: 
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-fraca execução das juntas de construção; 
-drenagem deficiente resultando num diferencial na capacidade estrutural junto às bermas; 
-falta de ligação das camadas como consequência de uma fraca qualidade da construção; 
-fraca qualidade dos materiais; 
-falta de capacidade estrutural das camadas de materiais granulares e da fundação; 
-propagação de uma fenda das camadas subjacentes até a superfície do pavimento; 
-misturas betuminosas muito rígidas; 
-envelhecimento precoce do betume; 
-fadiga da mistura betuminosa. 
O processo de evolução das fendas é caracterizado pelo aumento da abertura das fissuras, ramificação 
das fissuras, seguido de desagregação dos bordos das fendas, formação de desagregações, ninhos e 
peladas, aumento da densidade de fissuras e subida de finos das camadas inferiores com materiais não 
tratados provocada pela entrada de água e acelerada pelo tráfego [6]. 
 
2.4.1.2. Deformações 





Fig. 7 – Degradações do grupo de deformações [6]. 
 
Deformações são alterações do nível do pavimento, quer sejam depressões ou alteamentos, em diferentes 
pontos do pavimento. As zonas dos rodados tendem a deformar como resultado da passagem de veículos 
pesados. As causas indicadas pela Estradas de Portugal S.A. das deformações são [6]: 
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-falta de capacidade estrutural das camadas do pavimento, em particular das camadas granulares 
e do solo de fundação; 
 -deficiente ligação entre as camadas do pavimento; 
-compactação insuficiente das camadas; 
 -baixa qualidade de construção de juntas transversais; 
-misturas betuminosas pouco estáveis e com pouca resistência às deformações permanentes; 
 -forças tangenciais devido a travagens ou acelerações do tráfego; 
 -tráfego lento e temperaturas elevadas. 
Com o passar do tempo e com o aumento do desnível, ocorrem fenómenos de fissuração na zona das 
deformações, podendo eventualmente dar-se o desprendimento da camada de desgaste [6]. 
 
2.4.1.3. Defeitos da superfície 
As patologias em pavimentos flexíveis correspondentes ao grupo de parâmetro de defeitos superficiais 
incluem (figura 8) [6]: 
 -desagregação superficial; 





Fig. 8– Degradações do grupo de defeitos superficiais [6]. 
 
Os defeitos da superfície do pavimento estão relacionados com o desgaste por abrasão, arranque de 
agregados, perda do mastique betuminoso, formação de cavidades e desprendimento da camada de 
desgaste. Estas patologias estão ligadas a [6]: 
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 -baixa qualidade dos materiais da camada de desgaste; 
 -espessura insuficiente da camada de desgaste; 
 -deficiente ligação da camada de desgaste à camada subjacente; 
 -segregação da mistura betuminosa; 
 -envelhecimento do ligante; 
 -falta de limpeza do agregado; 
 -baixa adesividade entre ligante e agregado; 
-aplicação do betume a temperaturas demasiado elevadas na conceção da mistura betuminosa; 
-mistura betuminosa a temperaturas baixas durante a compactação; 
-falta de compactação; 
-volume de tráfego de pesados intenso; 
-condições climáticas, em particular temperaturas elevadas; 
-evolução de outras patologias em desagregações; 
-reparações com baixa qualidade de execução ou com materiais de fraca qualidade; 
-elevados esforços tangenciais na superfície do pavimento. 
Os defeitos na superfície evoluem em termos da área afetada, e no aumento da profundidade das 
cavidades na superfície do pavimento [6]. 
 
2.4.1.4. Movimentos de materiais 
Em relação ao grupo de movimento de materiais, as patologias consideradas pela Estradas de Portugal 
S.A. são (figura 9) [6]: 
 -exsudação de betume; 
 -subida de finos. 
 




Fig. 9 – Degradações do grupo de movimento de materiais [6]. 
 
Os movimentos de materiais caracterizam-se pela subida à superfície de materiais constituintes do 
pavimento, como o ligante betuminoso na zona de passagem dos rodados dos veículos e pela subida de 
finos das camadas granulares e da fundação junto a fendas. Entre as causas apontadas a este tipo de 
patologias encontram-se [6]: 
 -excesso de ligante na camada de desgaste; 
 -rega de colagem excessiva; 
 -aplicação de ligante de baixa viscosidade; 
-mistura betuminosa de baixa estabilidade, sujeito a tráfego intenso e temperaturas elevadas; 
-deficiente drenagem do pavimento; 
-circulação de água nas camadas granulares, com bombagem de materiais devido ao tráfego; 
-evolução de outras degradações. 
Com o passar do tempo dá-se o aumento da quantidade de materiais que ascendem até a superfície [6]. 
 
2.4.1.5. Reparações 
Por último, a Estradas de Portugal S.A. considera as seguintes patologias no grupo de reparações (figura 
10) [6]: 
 -tapagem de covas, 
 -remendo. 
 




Fig. 10 – Degradações do grupo de reparações EP [6] 
 
As degradações em pavimentos rodoviários flexíveis consideradas pela Estradas de Portugal S.A. 
incluem a qualidade das reparações efetuadas no pavimento. As reparações podem ser de pequenas 
dimensões e com forma irregular em zonas localizadas da via ou reparações deforma retangular e 
regular, abrangendo a zona de passagem dos veículos ou toda a via. As causas das reparações realizadas 
são [6]: 
 -ocorrência de defeitos na superfície do pavimento; 
 -outras degradações prematuras por falha no comportamento do pavimento. 
As reparações efetuadas podem ser bem executadas e eliminar a degradação existente ou não eliminar a 
causa da degradação, podendo voltar a degradação a evoluir no pavimento, quer no pavimento original, 
quer na parte reparada [6]. 
 
2.4.2. WORLD BANK 
Sob a tutela do World Bank, em colaboração com o Transportation and Road Research Laboratory 
(TRRL), Laboratoire Central des Ponts et Chaussés (LCPC) e outras instituições, resultou no software 
Highway Development & Management (HDM-4) em que são consideradas os seguintes grupos de 
degradações [7]: 
 -defeitos da superfície; 
 -deformações; 
 -textura superficial. 
 
2.4.2.1. Defeitos da superfície 
As patologias pertencentes ao grupo de degradações de defeitos da superfície consideradas no HDM-4 
são as seguintes [7]: 
 -fissuração; 
 -desagregação superficial; 




 -defeitos no bordo do pavimento. 
A fissuração considerada no HDM-4 encontra-se dividida em fissuração estrutural, fissuração por 
reflexão e em fissuração transversal térmica. A fissuração estrutural está relacionada com o efeito das 
cargas atuantes sobre o pavimento. A fissuração por reflexão dá-se em pavimentos reabilitados, em que 
foi aplicado uma nova camada betuminosa, ocorrendo a reflexão de fissuras existentes nas camadas não 
reabilitadas. A fissuração transversal térmica é consequência da exposição da superfície do pavimento 
às condições climáticas [7]. 
A desagregação superficial é definida como sendo a perda progressiva de material da camada de 
desgaste devido à abrasão provocada pelo tráfego, sendo comum em pavimentos de baixa qualidade 
construtiva e em tratamentos superficiais com aplicação de camadas betuminosas pouco espessas [7]. 
Pelos estudos realizados, que resultaram no HDM-4, as peladas habitualmente surgem em pavimentos 
em que já se verificam outras patologias como a fissuração e/ou a desagregação de material. A existência 
prévia de outras patologias facilita a entrada de água na estrutura do pavimento reduzindo a sua 
resistência às ações do trafego, acelerando o processo de desintegração das camadas betuminosas [7]. 
Os defeitos no bordo do pavimento constituem a perda de material das camadas betuminosas, evoluindo 
para a perda de material da camada de base junto ao bordo pavimento. Esta patologia é comum em 
pavimentos em que a berma não se encontra revestida por camadas betuminosas e em que a zona dos 
rodados dos veículos está próxima do bordo do pavimento. As causas apontadas a esta patologia são a 




Dentro do grupo de deformações incluem-se as seguintes patologias, segundo os estudos realizados pelo 
World Bank [7]: 
 -rodeiras; 
 -rugosidade. 
Rodeiras é a deformação da estrutura do pavimento devido ao tráfego e é percetível na zona dos rodados. 
Esta patologia é uma deformação permanente ou irrecuperável devido ao tráfego, quantificada pelo 
deslocamento vertical do pavimento que se agrava com o acumular das cargas produzidas pela passagem 
dos veículos [7]. 
A rugosidade é uma característica de um pavimento, relacionada com a irregularidade da superfície do 
pavimento, com implicações na dinâmica das cargas aplicadas sobre o pavimento, afetando a qualidade 
de circulação e os custos do utilizador [7]. 
 
2.4.2.3. Textura superficial 
As patologias associadas ao grupo de degradações referentes à textura superficial em pavimentos 
betuminosos são [7]: 
-resistência à derrapagem; 
-profundidade média da textura superficial. 
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A resistência à derrapagem é influenciada pela microtextura do pavimento e pode ser descrita como 
sendo o polimento dos agregados na superfície do pavimento. A microtextura do pavimento é importante 
para a aderência dos veículos em situações de piso seco [7]. 
Por outro lado, a profundidade média da textura superficial de um pavimento está ligada à macrotextura 
do pavimento, que determina a capacidade drenante do pavimento. A macrotextura sofre alterações 
devido ao desgaste e compactação provocados pela passagem do tráfego, com implicações ao nível da 
segurança na circulação pelo facto de afetar a microtextura do pavimento e consequentemente a 
resistência à derrapagem em piso molhado [7]. 
 
2.4.3. UNITED STATES DEPARTEMENT OF TRANSPORTATION (USDOT) 
Como resultado da pesquisa efetuada pelo Federal Highway Administration (FHWA) e da análise do 
comportamento de pavimentos, resultou a publicação do Distress Identification Manual (DIM) e na 
identificação dos seguintes tipos de degradações em pavimentos rodoviários flexíveis [8]: 
 -fissuração; 
 -reparações e peladas; 
 -deformação da superfície; 
 -defeitos na superfície; 
 -outras degradações. 
 
2.4.3.1. Fissuração 
Os tipos de degradações pertencentes ao grupo de fissurações identificados pelo USDOT ao longo da 
sua pesquisa são [8]: 
 -fissuração por fadiga; 
 -fissuração em bloco; 
 -fissuração no bordo do pavimento; 
 -fissuração longitudinal 
 -fissuração transversal; 
 -fissuração por reflexão. 
A fissuração por fadiga caracteriza-se por uma série de fissuras irregulares interligadas entre si, na zona 
dos rodados, com uma largura normalmente inferior a 0,3 m. No caso das fissuras em bloco, as fissuras 
apresentam um padrão retangular de dimensão variável, cobrindo a totalidade da largura da via. Em 
determinadas situações, pode ser verificada a existência em simultâneo de fissuras por fadiga e em bloco. 
Fissuras no bordo do pavimento, aplicam-se somente caso a berma não seja pavimentada, em que 
fissuras intersectam o bordo do pavimento, podendo incluir fissuras longitudinais marginais ao bordo 
do pavimento (até 0,6 m do bordo do pavimento e fora da zona dos rodados) (figura 11). O grupo de 
fissuração inclui fissuras longitudinais, tanto ao longo da zona dos rodados como fora dessa zona, e 
fissuras transversais ao pavimento. Inclui igualmente fissuras devido à reflexão de fissuras existentes 
[8]. 
 




Fig. 11 – Fissuração em bloco associada a fissuração longitudinal e transversal, e fissuração do bordo do 
pavimento com fissuração longitudinal marginal ao bordo [25]. 
 
2.4.3.2. Deformações 
As patologias relacionadas com o grupo de degradações das deformações, segundo o USDOT são [8]: 
 -rodeiras; 
 -ondulações. 
As rodeiras são definidas como sendo depressões longitudinais da superfície do pavimento, que provoca 
deslocações transversais da mistura betuminosa. A patologia de ondulação (figura 12) na superfície do 
pavimento é caracterizada pelo deslocamento longitudinal da mistura betuminosa, podendo haver 
igualmente um deslocamento vertical, principalmente devido a acelerações ou travagens de veículos em 
zonas de subida ou curvas [8]. 
 
 
Fig. 12 – Deformação do pavimento sob a forma de ondulações [8]. 
 
2.4.3.3. Reparações e peladas 
Deste grupo de degradações fazem parte as seguintes patologias [8]: 
 -reparações; 
 -peladas. 
As reparações são descritas como sendo uma parte da superfície do pavimento, que foi removido e 
posteriormente substituído, ou em que à superfície original do pavimento foi adicionado material para 
correção de anomalias. As peladas por seu turno são identificadas pela perda de material da camada de 
desgaste, com uma extensão mínima de 0,15 m [8]. 
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2.4.3.4. Defeitos da superfície 
Segundo o DIM, as patologias pertencentes ao grupo de degradações de defeitos da superfície são as 
seguintes [8]: 
 -exsudação de betume; 
 -polimento dos agregados; 
 -desagregação superficial. 
A exsudação de betume, segundo o USDOT é caracterizada por um excesso de betume na superfície do 
pavimento, geralmente localizada na zona dos rodados. O polimento dos agregados deve-se ao desgaste 
da superfície do pavimento, expondo e polindo os agregados da mistura betuminosa. Por sua vez, a 
desagregação superficial é definida como sendo o desgaste da superfície do pavimento devido ao 
desprendimento de agregado e de ligante betuminoso. Inicialmente dá-se a perda de agregado fino 
tornando a superfície do pavimento rugosa [8]. 
 
2.4.3.5. Outras degradações 
As restantes patologias identificadas no estudo efetuado pertencem ao grupo das outras degradações e 
são [8]: 
 -subida de finos; 
 -desnível entre faixa de rodagem e berma. 
A subida de finos é consequência do efeito de bombagem, provocado pelos carregamentos do tráfego. 
A água existente na estrutura do pavimento transporta os finos das camadas granulares através das 
fissuras no pavimento até à superfície. O desnível entre a faixa de rodagem e berma (figura 13) é 




Fig. 13 – Esquema do desnível entre faixa de rodagem e berma [8]. 
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2.5. SISTEMA DE GESTÃO DA REDE 
Em países desenvolvidos em que grande parte da rede rodoviária já se encontra erigida há vários anos, 
e como tal grande parte dos encargos com a rede rodoviária prendem-se com a conservação do 
património existente. No âmbito da conservação, as limitações financeiras e custos para os utentes 
assumem assim uma grande preponderância, tornando-se imperativo a utilização de Sistemas de Gestão 
da Rede, de modo a garantir um funcionamento eficaz da rede e garantir um estado de conservação 
adequado dos pavimentos existentes [9]. 
 
2.5.1. IMPLEMENTAÇÃO EM PORTUGAL 
Em Portugal, durante a primeira década do século XXI, começou a ser delineado um projeto que visava 
a implementação e elaboração de um sistema de gestão integrada da rede viária nacional pela Estradas 
de Portugal S.A. [10]. 
O sistema de gestão integrada em funcionamento encontra-se dividido noutros sistemas, de modo a 
responder às obras da rede e dos dispositivos paralelos que complementam a rede como os sistemas de 
[10]: 
-gestão da rede de drenagem; 
-gestão do equipamento de segurança; 
-gestão da estabilidade de taludes; 
-gestão de pavimentos. 
Todo as informações relevantes da rede viária estão integradas num Sistema de Gestão de Pavimentos 
dividida por módulos (figura 14) dos quais os principais são [10]: 
 -base de dados rodoviária; 
 -avaliação de qualidade dos pavimentos; 
 -avaliação das estratégias de aplicação de recursos. 
 




Fig. 14 - Esquema do sistema de gestão de pavimentos implementado pela Estradas de Portugal S.A. [10] 
 
2.5.1.1. Base de Dados Rodoviária 
A Base de Dados Rodoviária usa a georreferenciação com recurso a um sistema de informação 
geográfica (SIG), para identificar a rede por segmentos, e as informações relevantes sobre o estado e 
histórico da rede, através de parâmetros de estado [10]. 
 
2.5.1.2. Avaliação da Qualidade dos Pavimentos 
Para o módulo de Avaliação de Qualidade dos Pavimentos os dados mais relevantes são [10]: 
 -histórico dos pavimentos; 
 -tráfego; 
 -qualidade dos pavimentos. 
Os dados relativos ao histórico do pavimento devem conter dados sobre a geometria, estrutura do 
pavimento, identificando a sua evolução desde a construção até às suas intervenções de reabilitação e 
definir a qualidade do pavimento ao longo da sua vida útil [10]. 
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O tráfego corresponde aos dados, o mais detalhado possível, acerca do tipo de tráfego que circula na 
via. Deve incluir no mínimo, o tráfego médio diário anual e o tráfego médio diário anual de pesados, 
com as respetivas estimativas de evolução do volume de tráfego [10]. 
A qualidade dos pavimentos no Sistema de Gestão da Rede da Estradas de Portugal S.A. é avaliada por 
duas componentes [10]: 
 -componente funcional; 
 -componente estrutural. 
A componente funcional do pavimento é avaliada por parâmetros de aderência. Por outro lado, a 
avaliação da componente estrutural do pavimento é feita pelos parâmetros de [10]: 
-capacidade de carga do pavimento; 
-estado de degradação da superfície. 
A capacidade de carga está associada à deformabilidade do pavimento, que é obtida com base na 
medição da deflexão do pavimento, durante o levantamento de dados da rede. No sistema de gestão de 
pavimentos da Estradas de Portugal S.A., a deflexão é considerada um parâmetro fundamental para a 
previsão da evolução do estado de degradação do pavimento, e para a elaboração de um programa de 
trabalhos e como suporte na tomada de decisão de uma possível reparação imediata a efetuar [10]. 
O estado de degradação da superfície é descrito através de uma série de parâmetros de estado em 
pavimentos rodoviários flexíveis, como fissuração, peladas, rodeiras e outras patologias. Com vista a 
uma recolha visual de dados uniforme sobre o estado do pavimento a Estradas de Portugal S.A. criou 
um documento base, no qual define os parâmetros de estado relevantes na caraterização da degradação 
do pavimento. 
Os grupos de degradações são identificados em diferentes níveis, de 1 a 3, consoante o seu estado, e 
quantificados tendo por base o cálculo da área afetada pelas diferentes patologias conforme indicado na 
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Descrição do nível de 
gravidade 




Fenda isolada, mas 
percetível 
0,5 m x 
comprimento 
Nível 2 
Fendas longitudinais ou 
transversais abertas e/ou 
ramificadas 
2,0 m x 
comprimento 
Nível 3 Pele de crocodilo 
Largura do trecho 
x comprimento 
Peladas, Desagregação 
superficial, Exsudação de 




Anomalia com largura inferior 
a 30 cm 
0,5 m x 
comprimento 
Nível 2 
Anomalia com largura entre 
30 a 100 cm 
2,0 m x 
comprimento 
Nível 3 
Anomalia com largura 
superior a 100 cm 




Profundidade máxima da 
cavidade < 2 cm 
0,5 m x 
comprimento 
Nível 2 
2 cm < Profundidade máxima 
da cavidade < 4cm 
2,0 m x 
comprimento 
Nível 3 
Profundidade máxima da 
cavidade > 4 cm ou várias 
covas de qualquer largura na 
mesma secção transversal 




Profundidade máxima da 
rodeira < 10 mm 
5 mm 
Nível 2 
10 mm < Profundidade 
máxima da rodeira < 30 mm 
20 mm 
Nível 3 
Profundidade máxima da 
rodeira > 30 mm 
30 mm 
Reparações 
Nível 1 Reparações bem executadas - 
Nível 2 
Reparações com baixa 
qualidade de execução ou 
má elaboração das juntas 




Nível 3 Reparações mal executadas 
Largura do trecho 
x comprimento 
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Para determinar a qualidade do pavimento é usado o Índice de Qualidade (IQ), que conjuga as 
componentes funcionais e estruturais do pavimento, com base nas áreas de degradações, no índice de 
rugosidade internacional (IRI) e na área de pavimento reparada. O IQ é um valor que varia de 0 a 5, em 
que um valor inferior a 2,5 corresponde a um pavimento num estado medíocre, um valor compreendido 
entre 2,5 e 3,5 a um pavimento em estado razoável e um valor superior a 3,5 a um pavimento em bom 
estado [10]. 
 
𝐼𝑄𝑡 = 5 𝑒
−0,0002598 𝐼𝑅𝐼𝑡 − 0,002139 𝑅𝑡




IQt [-] – Índice de qualidade do pavimento no ano t; 
IRIt [mm/km] – Irregularidade longitudinal do pavimento no ano t; 
Rt [mm] – Profundidade média das rodeiras no ano t; 
Ct [m2/100m2] – Área fissurada no ano t; 
St [m2/100m2] – Área da degradação superficial (covas e peladas) no ano t; 
Pt [m2/100m2] – Área com reparações no ano t. 
 
Em alguns casos em que não existiam dados em relação ao IRI, a Estradas de Portugal S.A. utiliza os 
dados das degradações para estimar um valor de IRI para um determinado segmento rodoviário (tabela 
3) [10]. 
 
Tabela 3 – Esquema usado pela Estradas de Portugal S.A. para estimar o IRI caso não haja medição direta, 
adaptado de EP [10] 
Degradação Condição Nível IRI 
Fissuração <= 1 
Tipo 1: IRI= 1500 mm/km 
E 
Peladas <= 1 
E 
Rodeiras <= 1 
 Tipo 2: IRI= 2500 mm/km 
Fissuração = 3 
Tipo 3: IRI= 3500 mm/km 
Ou 
Peladas = 3 
E 
Rodeiras >= 2 
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2.5.1.3. Avaliação das Estratégias de Aplicação de Recursos 
Este processo de avaliação da qualidade do pavimento adotado pela Estradas de Portugal S.A. permite 
a definição das intervenções a efetuar e a alocação dos recursos existentes, de modo a garantir os níveis 
mínimos de qualidade na rede e de segurança para o utente [10]. 
 
2.5.2. OUTROS SISTEMAS DE GESTÃO DE PAVIMENTOS 
Várias entidades têm promovido o desenvolvimento de sistemas de gestão de rede que incorporem 
sistemas de avaliação da qualidade de pavimentos. Tendo em conta que os pavimentos são responsáveis 
por grande parte dos custos na rede rodoviária, a utilização dos sistemas de gestão de pavimentos permite 
a otimização de recursos humanos e financeiros a utilizar na conservação da rede [11]. 
Os sistemas de avaliação da qualidade de pavimentos incluem modelos de previsão do comportamento 
dos pavimentos (tabela 4), para ajudar no processo de tomada de decisão, e baseiam-se em dois tipos de 
modelos [11]: 
 -modelos probabilísticos; 
 -modelos determinísticos. 
Em que os modelos determinísticos podem ser classificados em três tipos de modelos [11]: 
 -modelo empírico; 
 -modelo mecanicista, 
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Tabela 4 – Sistemas de gestão de pavimentos [11]. 
SGP ou Estudo Modelo 
HDM-4, Banco Mundial Determinístico, Empírico-mecanicista 
UKPMS, Reino Unido Determinístico 
BELMAN, Dinamarca Determinístico 
WSPMS, Washington, EUA Determinístico, Empírico-mecanicista 
Suécia Determinístico 
RoSyPMS Determinístico, Empírico-mecanicista 
NevadaPMS, EUA Determinístico, Empírico-mecanicista 
EP, Portugal Determinístico 
Estudo C-SHRP, Canadá Determinístico, Empírico-mecanicista 
SouthDakotaPMS, EUA Determinístico, Empírico-mecanicista 
ArizonaPMS, EUA Probabilístico 
OklahomaPMS, EUA Probabilístico 
KansasPMS,EUA Probabilístico 
AlaskaPMS, EUA Probabilístico 
MicroPAVER, EUA Probabilístico 
HIPS, Finlândia Probabilístico 
GiRR, França Probabilístico 
HPMS, Hungria Probabilístico 
SIGPAV, Portugal Probabilístico ou Determinístico 
Estudo Manitoba, Canadá Probabilístico 
Estudo Ontário, Canadá Probabilístico 
Estudo Belgrado, Jugoslávia Probabilístico 
 
2.6. FISSURAÇÃO EM PAVIMENTOS FLEXÍVEIS 
Uma das patologias mais comuns em pavimentos rodoviários flexíveis é a fissuração, e como tal é 
importante avaliar o processo de fissuração e os fatores que estão associados a essa patologia [12]. 
 
2.6.1. FATORES PARA OCORRÊNCIA DE FISSURAÇÃO 
2.6.1.1. Fadiga 
A fadiga em pavimentos rodoviários flexíveis acontece devido aos efeitos de repetidos ciclos de carga 
no pavimento, devido ao tráfego, provocando o fendilhamento do pavimento. Como tal os sintomas da 
fadiga localizam-se principalmente na zona dos rodados e resultam em fissuras pele de crocodilo. 
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A fadiga está intimamente relacionada com o teor de ligante betuminoso, e consequentemente com a 
rigidez do pavimento. Para determinar o efeito da fadiga é fundamental conhecer, não só o teor de ligante 
betuminoso, como também as propriedades dos materiais que constituem o pavimento. Ensaios 
laboratoriais cíclicos de carga-descarga com tensão ou extensão controladas foram realizados para 
determinar como a alteração das características dos constituintes de camadas betuminosas e a 
temperatura afetam a rigidez das misturas betuminosas. A fadiga em pavimentos flexíveis depende do 
efeito da rigidez do pavimento quando sujeito a repetidos ciclos de carga-descarga (tabela 5) [1]. 
 
Tabela 5 – Fatores que afetam a rigidez e fadiga em misturas betuminosas [1]. 
Fatores Alteração do fator 
Efeito na 
rigidez 









Aumento Aumento Aumento Diminuição 






Boa graduação a 
graduação 
uniforme* 
Aumento Aumento Diminuição 
Volume de vazios Diminuição Aumento Aumento Aumento 
Temperatura Diminuição Aumento Aumento Diminuição 
 
Ao adaptar os resultados experimentais aos resultados reais, é necessário ter em conta o período de 
propagação das fissuras até a superfície do pavimento, a progressão da fissura em área da superfície, a 
frequência entre aplicação de cargas e períodos de repouso e o envelhecimento do pavimento [1]. 
As extensões na interface entre as camadas betuminosas e as camadas de base aumentam 
consideravelmente com a diminuição da rigidez das camadas de base (figura 15). Assim sendo camadas 
de base menos rígidas devido aos materiais que constituem a camada, aumento no teor de água ou 
compactação deficiente, resultam em maiores extensões nas camadas betuminosas, acelerando o 
processo de fadiga do pavimento [1]. 
 




Fig.  15– Efeito da rigidez da camada de base nas extensões da interface entre camada betuminosa e camada 
de base [1]. 
 
As extensões na superfície da camada de desgaste ocorrem fora da área de contacto dos pneus em eixos 
simples ou entre o conjunto de pneus em eixos tandem ou tridem. Em camadas betuminosas com 
espessura inferior a sensivelmente 40 mm as extensões na superfície são superiores às extensões na 
interface entre camadas (figura 16) [1]. 
 
 
Fig. 16 – Relação entre extensões na superfície e na interface das [1]. 
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Desta maneira um aspeto relevante na fadiga é a espessura das camadas betuminosas. Camadas de 
espessura entre 30 a 50 mm têm uma maior resistência aos ciclos de carga-descarga associadas ao tráfego 
e consequentemente ao efeito de fadiga, do que camadas com espessura compreendida entre 60 e 80 
mm. Para espessuras superiores a 100 mm, a contribuição da espessura para a resistência estrutural do 
pavimento aumenta significativamente, reduzindo as extensões provocadas pelo tráfego, passando o 
efeito de fadiga do pavimento a ser provocada pelas tensões provocadas pelo tráfego (figura 17) [1]. 
 
 
Fig. 17 – Relação da fadiga com a espessura da camada betuminosa e a sua rigidez [1]. 
 
Para uma dada extensão máxima no limite inferior em camadas betuminosas de pouca espessura, o 
aumento da rigidez, leva a uma redução do tempo necessário para que ocorra o efeito de fadiga do 
pavimento. Por sua vez, para uma camada betuminosa de pouca espessura com uma dada rigidez, o 
aumento da sua extensão máxima no seu limite inferior, reduz a capacidade do pavimento de resistir ao 
efeito do tráfego, diminuindo o seu tempo de serviço (figura 18). As extensões na interface neste tipo 
de camadas não são afetadas pela carga aplicada, mas são influenciadas pela área de contacto do pneu e 
pela pressão exercida [1]. 
 




Fig. 18 – Relações entre a fadiga ou tempo de serviço, extensões e rigidez em camadas betuminosas de pouca 
espessura [1]. 
 
Por outro lado, em pavimentos espessos o aumento da rigidez da mistura betuminosa leva a uma redução 
das extensões, e melhorar a resistência do pavimento a maiores tensões, resultando numa melhoria do 
tempo de fadiga do pavimento (figura 19) [1]. 
 
 
Fig. 19– Relações entre a fadiga ou tempo de serviço, extensões e rigidez em camadas betuminosas espessas 
[1]. 
 
Para que pavimentos com camadas betuminosas com pouca espessura tenham uma elevada resistência 
à fadiga, as camadas têm que ser flexíveis e por isso devem ter uma baixa rigidez com um elevado teor 
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de ligante betuminoso. Em pavimentos com uma espessura média o importante é o controle das 
extensões na parte inferior das camadas betuminosas aumentando a rigidez da camada betuminosa. Nos 
pavimentos espessos a resistência à fadiga é melhorada com o aumento da rigidez e da espessura das 
camadas betuminosas [1]. 
 
2.6.1.2. Envelhecimento 
Com a exposição do pavimento ao ar, o ligante betuminoso entra num processo de endurecimento, 
aumentando a sua suscetibilidade à fratura. O processo de endurecimento depende da resistência à 
oxidação do ligante, da temperatura e do teor de ligante. Maiores teores de ligante e menos volume de 
vazios têm um efeito benéfico na redução do efeito de oxidação, aumentado assim a durabilidade do 
pavimento [1]. 
A fissuração dá-se quando o ligante atinge uma viscosidade que não permite suportar as extensões 
provocadas pela variação térmica diária. A idade em que este fenómeno de fissuração devido ao 
envelhecimento ocorre é de entre 6 a 15 anos, e este tipo de fissuração ocorre com um padrão irregular 
ou em mapa, e uma vez iniciada a fissuração esta evolui rapidamente até cobrir toda a superfície do 
pavimento [1]. 
 
2.6.1.3. Relação entre a fadiga e o envelhecimento 
Associado ao processo de oxidação e endurecimento do betume, verifica-se o aumento da rigidez do 
pavimento, reduzindo a resistência de pavimentos pouco espessos ao tráfego, tornando-os mais 
suscetíveis ao efeito de fadiga. Por sua vez, em pavimento espessos o envelhecimento e aumento da 
rigidez tem um efeito reduzido na alteração da resistência do pavimento ao tráfego [1]. 
O envelhecimento aumenta o efeito da fadiga mais rapidamente na superfície (curva A) do que na 
interface das camadas (curva B) [31]. Em pavimentos solicitados por um elevado volume de tráfego 
(curva C), a fissuração por fadiga do pavimento ocorre antes da fissuração por envelhecimento. Para 
cargas associadas a um baixo volume de tráfego e com extensões mínimas no pavimento, a fissuração 
está ligada ao envelhecimento e ao efeito das variações térmicas diárias (curva D) (figura 20) [1]. 
 




Fig. 20 – Interação entre o envelhecimento e o tráfego na fissuração em camadas betuminosas [1]. 
 
2.6.1.4. Reflexão 
A fissuração por reflexão é aplicável a todos os tipos de pavimento betuminosos, sujeitos a medidas de 
manutenção, sob a forma de aplicação um novo recobrimento betuminoso, e ocorre consoante a condição 
da camada subjacente [1]. 
A reflexão é o processo de desenvolvimento das fissuras existentes na camada subjacente até à superfície 
do pavimento e pode tomar a forma dos vários padrões de fissura, dependendo do tipo de fissura 
existente abaixo da camada betuminosa [13]. 
O processo de desenvolvimento da fissura até a superfície está relacionado com o tráfego, que provoca 
ciclos de abertura e fecho das fissuras, associada a variações das extensões na base do revestimento 
superficial, e com a acumulação de tensões nas fissuras, no interior do pavimento (figura 21), acelerando 
a fadiga do pavimento [14]. 
 
 
Fig. 21 – Esquema dos movimentos das fissuras por reflexão associadas ao tráfego [14]. 
 
O processo de abertura e fecho de fissuras e reflexão das fissuras até à superfície é mais influenciado 
pelo tráfego de veículos pesados, pois a estes veículos estão associados maiores cargas e 
consequentemente maiores extensões na base do revestimento superficial. Outro fator relevante ao 
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processo de reflexão das fissuras é a espessura do recobrimento betuminoso aplicado. Maiores 
espessuras implicam um maior tempo de desenvolvimento das fissuras até serem visíveis na superfície 
do pavimento. Igualmente importante neste fenómeno é a deflexão do pavimento, pois quanto maior o 
valor da deflexão maiores serão as variações das extensões no ciclo de abertura e fecho das fissuras, 
devido ao tráfego [14]. 
 
2.6.1.5. Clima 
As condições climáticas a que um pavimento se encontra exposto têm um grande impacto na sua 
deterioração. Os fatores climatéricos mais relevantes no processo de fissuração são: 
 -precipitação; 
 -temperatura. 
A precipitação afeta o teor de água na estrutura do pavimento, quer pelo ingresso de água pela superfície 
do pavimento, quer pela variação do nível freático devido à sazonalidade da quantidade de água 
precipitada ou devido à ascensão capilar (figura 22). 
 
 
Fig. 22 – Esquema da interação entre a água e o pavimento [15]. 
 
Em situações em que o teor de água é superior ao teor de água ótimo verifica-se uma diminuição da 
capacidade estrutural do pavimento e um aumento da sua deflexão, influenciando a degradação do 
pavimento [16]. Por sua vez, pavimentos fissurados facilitam a entrada de água no pavimento, que 
provoca a diminuição da capacidade resistente das camadas granulares do pavimento, acelerando assim 
o processo de fissuração do pavimento. 
A drenagem da estrutura do pavimento é essencial no controle do teor de água, evitando a saturação do 
pavimento. Em situações em que a drenagem do pavimento apresenta deficiências, na drenagem vertical 
através da camada de sub-base, ou na drenagem horizontal pela berma, dá-se o aprisionamento de água 
na camada de base, contribuindo para a ocorrência de danos prematuros no pavimento. Locais com falta 
de manutenção dos elementos de drenagem superficial, em que se verifica acumulação de água, são 
também propícios à ocorrência de danos pontuais no pavimento [1]. 
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A temperatura à qual o pavimento encontra-se exposto tem influência na fissuração transversal em 
pavimentos devido à retração térmica, especialmente em locais com uma grande amplitude térmica A 
variação na temperatura entre as diferentes camadas do pavimento provoca diferentes extensões térmicas 
e consequentemente diferentes deslocamentos, provocando tensões tangenciais na interface das camadas 
(figura 23) [17]. 
 
 
Fig. 23 – Esquema da retração térmica no pavimento [17]. 
 
De modo semelhante, a variação térmica entre a parte superior e a parte inferior em camadas 
betuminosas originam igualmente um diferencial nas tensões no pavimento resultando no aparecimento 
de fissuras (figura 24) [18]. 
 
 
Fig. 24 – Efeito da variação térmica numa camada betuminosa [18]. 
 
Em zonas de clima frio o efeito da temperatura é mais significativo devido a maiores amplitudes térmicas 
diárias e sazonais, e onde devido às baixas temperaturas ocorre o efeito de endurecimento do ligante, 
provocando um efeito semelhante ao envelhecimento do betume, e pela questão dos ciclos de gelo-
degelo, que resultam no aumento da largura das fissuras devido à variação volumétrica da água [18]. 
 
2.6.2. CLASSIFICAÇÃO DA FISSURAÇÃO 
Para ajudar na recolha de dados sobre as fissuras existentes, foram adotados um conjunto de atributos 
que facilitem a uniformização dos dados recolhidos, criando automatismos para caraterizar as fissuras 






A extensão da fissuração é dada pela área da superfície do pavimento que encontra com fissuras, e 
resulta numa percentagem em relação à área total do pavimento [13]. É definido um troço, com um 
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comprimento entre 100 a 1000 metros, representativo da fissuração existente ao longo do restante 
pavimento, e a partir dai é determinada a extensão da fissuração [1]. 
A intensidade é o comprimento das fissuras existentes, muitas vezes definido como o espaçamento entre 
fissuras [13]. O aumento da intensidade implica um aumento do número de fissuras, e consequentemente 
a diminuição do espaçamento entre fissuras. 
A severidade é definida como a largura da fissura, que pode ser definida como uma largura medida em 
milímetros ou como largura correspondente a uma classe de fissura. São consideradas quatro classes 
como descrito na tabela 6 [13]. 
 
Tabela 6 –Classificação da fissuração por severidade [13]. 
Classe de severidade Descrição 
Classe 1 Fissuras com largura inferior ou igual a 1 mm 
Classe 2 Fissuras com largura superior a 1 mm e igual a 3 mm 
Classe 3 Fissuras com uma largura superior a 3mm sem perda de agregado 
Classe 4 Fissuras com perda de agregado 
 
Após a formação da fissuração, esta tende a aumentar em largura, até a fissuração afetar 100% da 
superfície do pavimento (figura 25). Como tal a classificação da fissuração existente irá ser 
progressivamente reclassificada, de classe 1 até classe 4 em termos de severidade. 
 
 
Fig. 25 – Desenvolvimento da área fissurada ao longo do tempo [11]. 
 
O aumento da classe de severidade faz com que diminua as fissuras de classe inferior, fazendo com que 
as classes sejam definidas por funções sinusoidais, sendo possível quantificar uma idade para a iniciação 
das diferentes classes de fissuração (figura 26). Como a severidade pode ser relacionada com a 
intensidade e extensão das fissuras, podemos determinar a progressão da área de pavimento fissurada 
ao longo do tempo. 




Fig. 26 – Desenvolvimento das classes de fissuração ao longo do tempo [31]. 
 
A localização da fissuração identifica a zona do pavimento onde se encontra, como na rodeira, entre as 
rodeiras, berma ou localizada aleatoriamente [13]. 
O padrão de uma fissura indica o seu tipo através da orientação e ligação a outras fissuras [13]. Existem 
seis tipos específicos de fissuras a considerar, descritas na tabela 7: 






Estes tipos podem ser agregados de uma forma mais abrangente e simplificada em três conjuntos de 
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Tabela 7 - Classificação da fissuração por padrão [1]. 




Polígonos interligados com menos de 300 mm de diâmetro 
Mapa Polígonos interligados com mais de 300 mm de diâmetro 
Linha 
Longitudinal Fissuras lineares longitudinais ao pavimento 
Transversal Fissuras lineares transversais ao pavimento 
Bloco 
Fissuras lineares perpendiculares entre si, com padrão retangular e 
espaçamento superior a 1m 
Irregular Fissuras sem um padrão definido 
 
O intuito da classificação da fissuração é a de fornecer informação sobre a causa provável da fissuração, 
proporcionando que sejam adotadas as medidas de manutenção que mais se adequa à fissura em causa 
[1]. Os atributos mais utilizados na avaliação da fissuração são a extensão, severidade e padrão [13]. 
 
2.6.3. MECANISMO DA FISSURAÇÃO 





Fig. 27 – Fase de iniciação e de progressão da fissuração em pavimentos rodoviários [1]. 
 
Vários estudos foram feitos de modo a combinar a iniciação e progressão da fissuração numa única 
função, mas tal não foi exequível pois os resultados obtidos não foram capazes de prever corretamente 
o processo de fissuração, impossibilitando uma tomada de decisão correta quanto a medidas de 
manutenção a aplicar. 
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Como tal, a vantagem em ter modelos de previsão da fissuração em que existe uma independência entre 
a iniciação e a progressão reside no facto de ser mais adaptável em termos de previsão dos efeitos da 
manutenção aplicadas nas diferentes fases de evolução das fissuras [1]. 
A iniciação da fissuração é o instante em que ocorre a primeira fissura visível e corresponde ao tempo 
de desenvolvimento de fissuras antes de ser possível observar na superfície do pavimento a sua 
existência [1]. A partir do momento em que é atingida a idade para iniciação da fissuração, formam-se 
fissuras de classe 1, evoluindo posteriormente para classes de maior severidade. Para efeitos práticos a 
fissuração de classe 1, é omitida pelo facto de ser de difícil detetar e ter um impacto residual no 
comportamento mecânico do pavimento [1]. Como tal a idade de iniciação da fissuração, começa na 
construção do pavimento até ao momento em que se observa fissuras de classe 2. 
A progressão da fissuração começa quando se atinge a idade de iniciação da fissuração de classe 2, com 
evolução da fissura em extensão, severidade e intensidade, aumentando ao longo do tempo a área 
fissurada na superfície do pavimento [1]. Com a evolução da fissuração eventualmente todas as fissuras 
existentes passam a fissuras de classe 4. 
No que diz respeito à evolução da área de pavimento fissurada, a iniciação da fissuração marca o 
aparecimento das fissuras de classe 2 e é convencionado como uma fissura de área 0,5 % da superfície 
do pavimento [1]. A área das fissuras após a iniciação é o resultado acumulado das áreas das várias 
classes de fissuração (classes 2, 3 e 4), ou seja, área de fissuração total. Por sua vez, fissuras de classe 
4, são designadas por fissuração larga, correspondentes a uma fissuração de pelo menos 5% da superfície 
do pavimento [16]. A fissuração larga está relacionada com a fissuração total, sendo que a qualquer 
momento no tempo a área fissurada total é maior ou igual à área fissurada larga. É possível conjugar a 
fissuração total com a fissuração larga, e de uma forma simples determinar a fissuração indexada, que é 
uma ponderação das fissurações total e larga e que se inicia ao mesmo tempo que se dá a iniciação da 
fissuração total (figura 28) [1]. 
 
 
Fig. 28 - Evolução da área de fissuração total, larga e indexada ao longo do tempo [1]. 
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2.7. PREVISÃO DA EVOLUÇÃO DA FISSURAÇÃO 
Como referido anteriormente, os sistemas para a avaliação da qualidade de pavimentos baseiam-se em 
modelos que podem ser determinísticos ou probabilísticos. 
2.7.1. MODELOS DE FISSURAÇÃO DETERMINÍSTICOS 
Vários modelos determinísticos de fissuração têm sido desenvolvidos de modo a prever a evolução da 
fissuração. Os fatores que afetam a evolução da fissuração mais comuns nos modelos são o tráfego e a 
idade do pavimento. Alguns desses modelos determinísticos são [19]: 
 -modelo Brasileiro; 
 -modelo PAVENET-R; 
 -modelo INDIAN; 
 -modelo Ker Lee Wu (KLW); 
 -modelo HDM-4. 
O modelo brasileiro define a evolução da fissuração da seguinte forma [19]: 
 
𝐶𝑡 = (𝐵 × 10
−2) × log(𝑁80𝑐𝑡) × (0,0456 + 0,00501 × 𝑌𝑡) − 18,53 − 𝐶0 (2) 
 
Com: 
Ct [m2/100m2] – Área fissurada de pavimento no ano t; 
B [mm] – Valor máximo da deflexão do pavimento; 
N80 ct [eixos padrão/via] – Número acumulado de eixos padrão no ano t; 
Yt [anos] – Idade do pavimento desde a sua construção original ou desde a sua reconstrução; 
C0 [-] – Fator corretivo da área fissurada no início do ano t. 
 
O modelo do PAVENET-R prevê a evolução da fissuração segundo a expressão [19]: 
 




Ct [m2/100m2] – Área fissurada de pavimento no ano t; 
N80ct [eixos padrão/via] – Número acumulado de eixos padrão no ano t; 
SN [-] – Número estrutural do pavimento (vide equação (22)). 
 
Por sua vez, a evolução da fissuração no modelo INDIAN é dada por [19]: 
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𝐶𝑡 = 𝐶𝑖 + 4,26 × (





0,32 × (𝑡 − 𝑡𝑖) (4) 
 
Em que: 
Ct [m2/100m2] – Área fissurada de pavimento no ano t; 
n [-] – Número de vias da estrada; 
N80 ct [eixos padrão/via] – Número acumulado de eixos padrão no ano t; 
N80 cti [eixos padrão/via] – Número acumulado de eixos padrão na idade de iniciação da fissuração; 
SNC [-] – Número estrutural ajustado do pavimento (vide equação (23)); 
Ci [m2/100m2] – Área fissurada de pavimento no início da análise; 
SCi [m2/100m2] – Mínimo de (Ci; 100 – Ci). 
t [anos] – Período em análise; 
ti [anos] – Idade do pavimento no início da análise. 
 








Ct [m2/100m2] – Área fissurada de pavimento no ano t; 
Yt [anos] – Idade do pavimento desde a sua construção original ou desde a sua reconstrução; 
N80 t [milhões de eixos padrão/via] – Número acumulado de eixos padrão no ano t; 
precip [mm] – Precipitação média anual; 
temp [°C] – Temperatura média anual; 
εt [-] – Extensão de tração no limite inferior da camada betuminosa; 
ft [-] – Número de ciclos de gelo-degelo. 
 
O modelo do HDM-4 foi desenvolvido pelo World Bank, em parceria com outras instituições, tendo por 
base estudos realizados em diversos países [20]. 
Após a recolha dos dados provenientes dos estudos foram aplicadas técnicas de regressão, de modo a 
obter o modelo matemático que melhor se ajusta à evolução das diversas patologias consideradas pelo 
World Bank [20]. 
A metodologia aplicada pelo modelo do HDM-4 para a fissuração encontra-se descrita no capítulo 
seguinte da corrente dissertação. 
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2.7.2. MODELO DE FISSURAÇÃO PROBABILÍSTICO (PROCESSO DE MARKOV) 
Devido ao grande número de fatores que afetam a evolução da fissuração, existe uma grande incerteza 
associada à evolução da fissuração. Apesar de modelos determinísticos contribuírem para a 
compreensão de um dado sistema, não permitem lidar com a incerteza, tendo assim limitações ao nível 
da tomada de decisão. Como tal recorre-se a processos estocásticos para lidar com essa incerteza, e 
através de modelos probabilísticos prever a evolução de um sistema [21]. 
Um processo estocástico é definido como sendo um conjunto de variáveis aleatórias indexadas a uma 
variável, que geralmente é o tempo [21]. O conjunto de variáveis é representado da seguinte maneira: 
 
𝑋(𝑡), 𝑡 ∈ 𝑇 
 
Os valores que o conjunto X(t), pode assumir designam-se por “estados”, e o conjunto X por “espaço 
de estados” [21]. 
Ao aplicarmos um processo estocástico temos de proceder à sua classificação analisando três parâmetros 
[21]: 
 -variável temporal; 
 -espaço de estados; 
 -características estatísticas das variáveis aleatórias. 
A variável tempo é uma variável contínua (instante t), mas pode ser considerada como sendo uma 
variável discreta no caso de estarmos perante observações em intervalos de tempo regulares [21]. 
Quando o conjunto de estados é finito ou contável em que  𝑋 = {0, 1, 2, … , 𝑘}, ou seja, um conjunto de 
inteiros não negativos, estamos perante um “processo de estados discretos” ou uma “cadeia”. Caso 
contrário estamos na presença de um “processo de estados contínuos” [21]. 
Um processo estocástico é considerado homogéneo ou estacionário quando as variáveis que o definem 
são independentes do tempo, ou seja, se a transição de estados for independente do tempo em que se dá 
essa transição [22]. 
Um processo estocástico de Markov é um processo estocástico homogéneo, que respeita a propriedade 
de Markov (perda de memória), em que o estado futuro apenas depende do estado presente e em que os 
estados passados são irrelevantes para o estado futuro [21]. Ao considerarmos intervalos de tempo 
constantes, em que a variável tempo é considerada discreta, estamos na presença de uma “cadeia de 
Markov”. 
 
2.7.2.1. Matriz de transição de estados 
A probabilidade de transição de um estado i para um estado j, num dado intervalo de tempo Δt, 
corresponde a pij em que 𝑖 ∧ 𝑗 = 1,… , 𝑘, sendo que k é o estado máximo de condição, e é descrita da 
seguinte forma [21] [23] [24]: 
 
𝑝(𝛥𝑡)𝑖𝑗 = 𝑃𝑟𝑜𝑏 (𝑋𝑡+𝛥𝑡 = 𝑗|𝑋𝑡 = 𝑖) (6) 
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Na avaliação da probabilidade de transição entre os vários estados, através dos processos de Markov, 
consideramos uma matriz de transição de estados, PΔt, com dimensão k x k [22]. 
 
𝑃𝛥𝑡 = [







𝑝𝑘1 𝑝𝑘2 ⋯ 𝑝𝑘𝑘
] (7) 
 
E que satisfaz as seguintes condições: 
 
 -0 ≤ 𝑝𝑖𝑗 ≤ 1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑜 𝑖 𝑒 𝑗; 
 -∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑘
𝑗=1 = 1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑜 𝑖. 
 
Após a determinação da matriz PΔt para o intervalo de tempo Δt podemos encontrar a matriz P para um 
intervalo de tempo t+Δt, respeitando a equação de Chapman-Kolgomorov e tornando possível a 
multiplicação matricial na seguinte forma [23]: 
 
𝑃𝑡+𝛥𝑡 = 𝑃𝑡 × 𝑃𝛥𝑡 = 𝑃𝛥𝑡 × 𝑃𝑡 (8) 
 




𝑃𝛥𝑡 = 𝐼 (9) 
 
Com I sendo a matriz identidade. 
 








Nij - Número de observações que transitam do estado i para o estado j no intervalo de tempo Δt; 
Ni - Número de observações que no início do intervalo de tempo Δt se encontram no estado i. 
 
2.7.2.2. Vetor de probabilidade de estados 
O estado atual é descrito por um vetor de estados p, e toma a seguinte forma [12] [22] [23]: 




𝑝(𝑡) = [𝑝𝑖1 𝑝𝑖2 … 𝑝𝑖𝑘] (11) 
 
Em que: 
p(t) – Vetor de probabilidade de estados no ano t; 
pij – Proporção de observações no estado j. 
 




𝑗=1 = 1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑜 𝑖. 
 
O vetor de estado atual p é calculado através de seguinte expressão: 
 
𝑝𝑖𝑗 =
𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑗
𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 (12) 
 
O estado futuro é obtido através da seguinte expressão [22] [23]: 
 
𝑝(𝑡+𝛥𝑡) = 𝑝(𝑡) × 𝑃𝛥𝑡 (13) 
 
O vetor de probabilidade de estados pt+Δt indica a probabilidade de estar em cada um dos estados, ou 
seja, o elemento pi2 dá-nos a probabilidade do pavimento que no instante t está no estado i, se encontrar 
no estado 2 no instante t+Δt. [23] De forma análoga podemos determinar o vetor de probabilidade de 
estados para n intervalos de tempo Δt da seguinte forma [22] [25]: 
 
𝑝𝑛 = 𝑝0 × 𝑃𝛥𝑡
𝑛 (14) 
 
No âmbito desta dissertação a previsão da evolução da fissuração é determinada usando um modelo 
determinístico (modelo HDM-4) e um modelo probabilístico (modelo Markoviano homogéneo). 
 
  


















3.1. CÁLCULO DE ESAL 
Para o cálculo do número equivalente de eixos padrão é necessário ter em consideração que os veículos 
a circular podem possuir eixos de três tipos: 
 -eixo simples (s); 
 -eixo tandem (t); 
 -eixo tridem (tr). 
O fator de agressividade para determinar o número de eixo padrão em pavimentos flexíveis, é calculado 
usando a seguinte expressão: 
 










   1     , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠
0,57  , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑑𝑒𝑚




f [-] – Fator de agressividade de eixos; 
P real do eixo [kN] – Carga real do eixo; 
P eixo padrão [kN] – Carga do eixo padrão utilizado. 
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As categorias de tráfego consideradas dependem do tipo de eixos e da carga dos veículos, conforme 
indicado na tabela 8. 
 
Tabela 8– Categorias de eixos para cálculo do fator de agressividade [26]. 
Categoria Carga típica Limite legal Carga máxima 
Ligeiros - 1s + 1s - - 
Pesados 
f1 4s + 10s 4s + 12s 6s + 16s 
f2 4s + 16t 4s + 20t 6s + 30t 
g1 4s + 10s + 8s + 8s 4s + 12s + 12s + 12s 6s + 16s + 16s + 16s 
g2 4s + 10s + 6s + 10t 4s + 12s + 9s + 15t 6s + 16s + 12s + 20t 
g3 4s + 14t + 9s + 9s 4s + 20t + 12s + 12s 6s + 28t + 16s + 16s 
h2 4s + 9s + 17t 4s + 10s + 20t 6s + 16s + 34t 
h3 4s + 8s + 18tr 4s + 10s + 24tr 6s + 16s + 3438tr 
h5 4s + 16t + 16t 5s + 20t + 20t 6s + 29t + 31t 
i1 5s + 9s 5s + 12s - 
 
A tabela 8 indica-nos que, por exemplo, ao considerar um veiculo de categoria f2 que circula com a 
carga típica, implica que o veículo tem um eixo simples com uma massa de 4 toneladas e outro eixo 
simples com uma massa de 10 toneladas. 
O número de passagens de eixos equivalentes ao longo de um ano é dado por: 
 






Nano [eixos padrão/ano] – Número de passagens de eixos padrão ao longo de um ano; 
fi [-] - Fator de agressividade do eixo i; 
TMDAi [veículos/dia] – Tráfego médio diário anual do eixo i; 





0,5, 𝑢𝑚𝑎 𝑣𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜
0,45, 𝑑𝑢𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜
0,4, 𝑡𝑟ê𝑠 𝑜𝑢 𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑣𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜
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O número de passagens de eixos padrão ao longo da vida útil de um pavimento é obtido através da 
seguinte expressão: 
 







N acumulado [eixos padrão] - Número de passagens de eixos padrão na vida útil; 
Nano 0 [eixos padrão/ano] - Número de passagens de eixos padrão no primeiro ano; 
t [-] - taxa de crescimento do tráfego; 
n [-] – tempo de vida útil do pavimento. 
 
3.2. AVALIAÇÃO DO DANO EM PAVIMENTOS FLEXÍVEIS 
Para o cálculo do dano em pavimentos rodoviários flexíveis é necessário proceder à verificação dos 
critérios de fadiga e de deformação permanente. 
A extensão de tração é calculada através da seguinte expressão pelo Método SHELL: 
 




εt [-] – Extensão de tração; 
K [-] – Coeficiente que tem em consideração as caraterísticas do ligante; 
N [eixos padrão] – Número acumulado de passagens de eixos padrão. 
 
E em que K pode ser calculado pela expressão: 
 




K [-] – Coeficiente que tem em consideração as caraterísticas do ligante; 
vb [%] – Percentagem volumétrica de betume; 
Em[Pa] – Módulo de deformabilidade da mistura betuminosa. 
 
Os valores de K para betões betuminosos estão compreendidos entre: 
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3,2 × 10−3 <  𝐾 < 3,6 × 10−3 
 
E para macadames betuminosos entre: 
 
2,6 × 10−3 <  𝐾 < 2,8 × 10−3 
 
E é obtido pelo método da SHELL da seguinte forma: 
 




εdp [-] – Extensão vertical de compressão no topo do solo de fundação; 
Ks [-] – Parâmetro relacionado com a probabilidade de sobrevivência; 
N [eixos padrão] – Número acumulado de passagens de eixos padrão. 
 
E em que: 
 
𝐾𝑠 = {
2,8 10−2   , 𝑝𝑎𝑟𝑎 50% 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑣𝑖𝑣ê𝑛𝑐𝑖𝑎
2,1 10−2   , 𝑝𝑎𝑟𝑎 85% 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑣𝑖𝑣ê𝑛𝑐𝑖𝑎
2,8 10−2   , 𝑝𝑎𝑟𝑎 95% 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑣𝑖𝑣ê𝑛𝑐𝑖𝑎
 
 





 100 (21) 
 
No qual: 
D [%] – Dano na estrutura do pavimento; 
Np [eixos padrão] – Número de eixos padrão que solicitam a estrutura do pavimento ao longo da sua 
vida útil; 
Na [eixos padrão] – Número eixos padrão admissíveis sem causar ruína. 
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3.3. AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE RESISTENTE DE UM PAVIMENTO RODOVIÁRIO FLEXÍVEL 
No âmbito da evolução das diferentes patologias em pavimentos rodoviários flexíveis, é determinante 
conseguir calcular a capacidade resistente, consoante as características do pavimento, de modo a avaliar 
o processo de fissuração. 
Um modelo foi proposto pela American Association of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO) através do número estrutural (SN), no qual a capacidade resistente de um pavimento 
rodoviário flexível é determinado pela soma da capacidade resistente de cada uma das camadas que 
constituem o pavimento [16]. 
Nos ensaios realizados pela AASHTO o pavimento tipo era composto por camadas betuminosas e 
camadas de base e sub-base. Após o tratamento de dados dos ensaios efetuados, foram determinadas 
correlações entre os valores obtidos em cada tipo de camada e ensaios correntes em engenharia 
rodoviária; California Bearing Ratio (CBR) para materiais granulares, ensaio de compressão uniaxial 
(UCS) para materiais granulares tratados com ligante hidráulico, e ensaio de Marshall para materiais 








SN [-] – Número estrutural do pavimento; 
n [-] – Número de camadas do pavimento; 
ai [-] – Coeficiente estrutural da camada i (vide tabela 10); 
hi [in] – Espessura da camada i. 
 
Estes ensaios realizados pela AASHTO, no entanto não tinham em conta o efeito que diferentes tipos 
de fundação têm na capacidade resistente de um pavimento rodoviário flexível. Como tal, foi proposto 
o número estrutural modificado (SNC) que têm em conta o efeito de diferentes fundações, relacionando 
o CBR do solo de fundação com a capacidade resistente de um pavimento rodoviário flexível [27]. 
 
𝑆𝑁𝐶 = 𝑆𝑁 + 3,51 (log10 𝐶𝐵𝑅𝑠) − 0,85 (log10 𝐶𝐵𝑅𝑠)
2 − 1,43 (23) 
 
Onde: 
SNC [-] – Número estrutural modificado do pavimento; 
SN [-] – Número estrutural do pavimento; 
CBRs [MPa] – Valor do ensaio CBR da fundação in situ. 
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O efeito das cargas aplicadas no pavimento provoca tensões e extensões que variam em profundidade 
sendo que, camadas mais próximas da superfície têm uma maior contribuição na degradação das cargas 
a que um pavimento é sujeito. As tensões e extensões por sua vez dependem das propriedades in situ 
dos materiais usados, e como tal das condições ambientais a que se encontra exposto [27]. 
Apesar do SN, e consequentemente o SNC, ter em consideração a espessura das várias camadas de um 
pavimento, não tem em conta a disposição das mesmas. Como tal a ordem das camadas em função da 
profundidade é importante na correta determinação da capacidade resistente de um pavimento 
rodoviário flexível [27]. 
Uma das dificuldades encontradas pelos engenheiros foi a determinação da profundidade da fundação, 
pois na maioria das estradas o solo de fundação é um solo com boas características mecânicas e muitas 
vezes é usado solo de fundação na camada de sub-base, não havendo uma clara separação entre camada 
de sub-base e fundação do pavimento (figura 29) [27]. 
 
 
Fig.  29 – Representação de pavimentos idênticos, mas com valores de número estrutural distintos [27]. 
 
Deste modo, consoante fosse considerada a profundidade da separação entre estas camadas o número 
estrutural variava consideravelmente. Quanto mais camadas e mais espessura fossem consideradas, 
maior seria o número estrutural. Isto não faz sentido pois quanto mais espesso for o pavimento na sua 
globalidade, menor influência no número estrutural têm as camadas que se encontram a uma maior 
profundidade. Para resolver esta situação foi adotado o número estrutural ajustado (SNP), que é 
constituído pela soma das contribuições estruturais das camadas betuminosas e de base, camadas de sub-
base e da fundação [1] [27]: 
 









Análise da Evolução da Fissuração em Pavimentos Rodoviários Flexíveis 
 
49 



















𝑆𝑁𝑆𝑈𝐵𝐺𝑆 = (1,6 − 0,6 𝑒






SNPs [-] – Número estrutural ajustado do pavimento na estação s; 
SNBASUs [-] – Contribuição das camadas de betuminosos e de base na estação s; 
SNSUBAs [-] – Contribuição da camada de sub-base na estação s; 
SNSUBGs [-] – Contribuição da fundação na estação s; 
n [-] – Número de camadas betuminosas e de base; 
ais [-] – Coeficiente estrutural das camadas betuminosas e de base; 
hi [-] – Espessura das camadas betuminosas e de base; 
m [-] – número de camadas de sub-base; 
ajs [-] – Coeficiente estrutural das camadas de sub-base; 
zj [mm] – Profundidade até o limite inferior da camada j, com z0 = 0; 
zm [mm] – Parâmetro de profundidade medido a partir do topo da sub-base; 
CBRs [MPa] - Valor do ensaio CBR da fundação in situ. 
 
O valor da contribuição da fundação para o SNP, admite a possibilidade de ser um valor negativo. Um 
valor negativo é admissível e está correto, e deve-se ao facto de o solo de fundação ter um valor de CBR 
menor do que nos ensaios realizados pela AASHTO. 
Na definição da estrutura do pavimento o modelo do HDM-4 considera uma conjugação de dois tipos 
de camada betuminosas e de quatro tipos de camadas de base (tabela 9), sendo que os tipos de camadas 
betuminosas são [7]: 
-mistura betuminosa (AM); 
 -tratamento superficial (ST). 
E os tipos de camadas de base são [7]: 
 -base granular (GB); 
 -base estabilizada (SB); 
 -base betuminosa (AB); 
 -pavimento betuminoso (AP). 
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Tabela 9 – Resumo dos tipos de pavimentos considerados no HDM-4 [7]. 












Os valores dos coeficientes estruturais para as camadas betuminosas, camadas de base e camadas de 
sub-base consideradas pelo modelo do HDM-4 encontram-se discriminados na tabela 10. 
 
Tabela 10 - Coeficientes estruturais das camadas consideradas pelo modelo do HDM-4 [7]. 
Tipo de camada Condição Coeficiente estrutural 
Betuminosa 
ST Normalmente 0,2 ai = 0,2 a 0,4 
AM 
hi < 30 mm, com misturas a frio e 
de baixa estabilidade 
ai = 0,2 




ai = 10-4 (29,14 CBR – 0,1977 CBR2 
+ 0,00045 CBR3) 
CBR > 70 MPa, com sub-base 
cimentadas (UCS > 0,7 MPa) 
ai = 1,6 10-4 (29,14 CBR – 0,1977 
CBR2 + 0,00045 CBR3) 
CBR < 60 MPa, carga máxima por 
eixo > 80 kN 
ai = 0 
AB, AP 
Solo bem graduado com elevada 
rigidez 
ai = 0,32 
SB Cimentada 




aj = -0,075 + 0,184 log10 CBR -
0,0444 (log10 CBR)2 
Cimentada, UCS > 0,7 MPa aj = 0,14 
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Para determinar o SNP de uma dada estação do ano, são consideradas duas estações; estação seca d e 
estação húmida w. Com base na duração das estações de e do tipo de análise a fazer, determina-se um 
fator corretivo do SNP para estimar um valor de SNP anual. O SNP anual é dado por [7]: 
 




















SNP [-] – Número estrutural ajustado médio anual; 
SNPw [-] – Número estrutural ajustado da estação húmida; 
SNPd [-] – Número estrutural ajustado da estação seca; 
f [-] – Rácio entre a estação húmida e a estação seca 
d [-] – Duração da estação húmida como fração de um ano. 
 
Dois pavimentos estruturalmente idênticos podem ter valores de SNP diferentes, devido a diferenças no 
tratamento e preparação dos materiais, ou mesmo diferenças na execução do pavimento. Para melhorar 
a exatidão do valor de cálculo do SNP, é necessário avaliar a qualidade da construção das camadas que 
constituem o pavimento. Tal é feito usando indicadores de qualidade das camadas betuminosas (CDS) 
(tabela 11) e das camadas de base (CDB) (tabela 12), sendo de ressalvar que os valores atribuídos ficam 
ao critério do utilizador [7]. 
O CDS é um valor variável com um mínimo de 0,5 e máximo de 1,5, e é estimado com base no teor de 
ligante betuminoso. Para um teor de ligante normal, o CDS assume o valor de 1. Por exemplo, em 
camadas betuminosas em que o teor de betume é 5% inferior ao teor ótimo, podemos atribuir um valor 
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Tabela 11 - Indicador da qualidade da construção das camadas betuminosas (CDS) [7]. 
Estado da camada betuminosa CDS 
Seco (Carência de ligante) Teor de ligante 10 % inferior ao teor ótimo 0,5 
Normal Teor ótimo de ligante 1,0 
Rico (Excesso de ligante) Teor de ligante 10 % superior ao teor ótimo 1,5 
 
O CDB é igualmente um valor variável com um mínimo de 0 e um máximo de 1,5. O CDB é obtido a 
partir do somatório de três anomalias na construção das camadas de base, assumindo cada uma das 
anomalias um valor entre 0 (sem defeito) e 0,5 [7]. Quanto mais próximo de 0 for o valor atribuído ao 
CDB, melhor é a qualidade da construção das camadas de base. No caso de um pavimento em que os 
agregados estão bem graduados e com formato adequado, mas em que existem defeitos na compactação 
podemos atribuir um valor de 𝐶𝐷𝐵 = 0,1 + 0,05 + 0,45 = 0,60. 
 
Tabela 12 - Indicador da qualidade da construção das camadas de base (CDB) [7]. 
Anomalia construtiva CDB 
Má graduação dos agregados 0,5 
Formato desadequado do agregado 0,5 
Má compactação 0,5 
 
3.4. AVALIAÇÃO DA EVOLUÇÃO DA FISSURAÇÃO PELO MÉTODO DO HDM-4 
De modo a caracterizar o histórico de intervenções e o estado de conservação de um pavimento o HDM-
4 define quatro idades [7]: 
 -idade 1 (AGE1); 
 -idade 2 (AGE2); 
 -idade 3 (AGE3); 
 -idade 4 (AGE4); 
A idade 1 corresponde ao número de anos desde que foi efetuada pela última vez um tratamento 
preventivo, uma rega de impregnação, uma fresagem do pavimento, reconstrução do pavimento ou 
construção do pavimento [7]. 
Por sua vez a idade 2 corresponde ao número de anos a partir da última vez que foi aplicado uma rega 
de impregnação, uma fresagem do pavimento, reconstrução do pavimento ou construção do pavimento 
[7]. 
A idade 3 é o número de anos desde a última fresagem do pavimento, reconstrução do pavimento ou 
construção do pavimento [7]. 
Por último a idade 4 é o número de anos desde a última reconstrução do pavimento ou construção do 
pavimento que envolva a construção de uma nova camada de base [7]. 
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O HDM-4 considera algumas medidas de prevenção, manutenção e melhoria da condição em 
pavimentos rodoviários, considerando entre outros a aplicação de misturas betuminosas a frio (CM), 
slurry seal (SL) e cape seal (CAPE). 
Na avaliação da evolução da fissuração em pavimentos rodoviários flexíveis, o HDM-4 divide o 
processo de fissuração em três partes [7]: 
 -fissuração estrutural; 
 -fissuração térmica; 
 -fissuração por reflexão. 
Por sua vez a fissuração estrutural está subdividida em duas partes [7]: 
 -fissuração estrutural total; 
 -fissuração estrutural larga. 
Para cada tipo de fissuração considerada pelo programa é calculado o tempo até a iniciação da fissuração. 
Após o pavimento atingir a idade de iniciação da fissuração, o HDM-4 calcula a evolução da área de 
pavimento fissurada [7]. 
 
3.4.1. FISSURAÇÃO ESTRUTURAL 
Como referido anteriormente a fissuração estrutural está dividida em duas partes e o HDM-4 calcula a 
idade de iniciação e a evolução da fissuração estrutural em separado para a fissuração estrutural total e 
da fissuração estrutural larga. 
A idade de iniciação da fissuração estrutural depende do tipo de camada granular e da camada 
betuminosa. 
 
3.4.1.1. Idade de iniciação da fissuração estrutural total 
Para camadas granulares estabilizadas com ligante hidráulico, o HDM-4 considera que se a camada 
betuminosa for a original (HSOLD = 0), a idade de iniciação da fissuração estrutural total é dada por 
[7]: 
 
𝐼𝐶𝐴 = 𝐾𝑐𝑖𝑎  (𝐶𝐷𝑆
2 ×  𝑎0 × 𝑒




𝐻𝑆𝐸 = min(100 ; 𝐻𝑆𝑁𝐸𝑊) (32) 
 
Com: 
ICA [anos] – Tempo para ocorrer a iniciação da fissuração estrutural total; 
Kcia [-] – Fator para calibração da idade de iniciação da fissuração estrutural total; 
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CDS [-] – Fator da qualidade de construção da camada betuminosa; 
CMOD [GPa] – Módulo de deformabilidade para solos cimentados; 
DEF [mm] – Deformação média nas rodeiras; 
YE4 [MESAL/via] – Número de eixos padrão equivalentes no ano n; 
CRT [anos] – Tempo de retardamento da fissuração devido a medidas de manutenção; 
HSOLD [mm] – Espessura da camada betuminosa existente sob a mais recente camada betuminosa; 
HSNEW [mm] – Espessura da mais recente camada betuminosa. 
O valor dos coeficientes a0, a1, a2, a3 e a4, encontram-se descritos na tabela 13. 
 
Caso o pavimento com camadas granulares estabilizadas, tenha sido alvo de manutenção, em que tenha 
sido aplicada uma camada betuminosa sobre a camada betuminosa original (HSOLD > 0), a idade de 
iniciação da fissuração estrutural total é calculada da seguinte maneira [7]: 
 
𝐼𝐶𝐴 = 𝐾𝑐𝑖𝑎  (𝐶𝐷𝑆
2  
× ((0,8 𝐾𝐴 + 0,2 𝐾𝑊) × (1 + 0,1 𝐻𝑆𝐸) + (1 − 𝐾𝐴) × (1 − 𝐾𝑊)
× 𝑎0 ×  𝑒













𝐾𝐴 = min(0,05 [max(𝑃𝐶𝑅𝐴 − 10 ; 0)]; 1) (36) 
 
Com: 
ICA [anos] – Tempo para ocorrer a iniciação da fissuração estrutural total; 
Kcia [-] – Fator para calibração da idade de iniciação da fissuração estrutural total; 
CDS [-] – Fator da qualidade de construção da camada betuminosa; 
CMOD [GPa] – Módulo de deformabilidade para solos cimentados; 
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DEF [mm] – Deformação média nas rodeiras; 
YE4 [MESAL/via] – Número de eixos padrão equivalentes no ano n; 
CRT [anos] – Tempo de retardamento da fissuração devido a medidas de manutenção; 
HSNEW [mm] – Espessura da mais recente camada betuminosa; 
HSOLD [mm] – Espessura da camada betuminosa existente sob a mais recente camada betuminosa; 
PCRW [%] – Área de fissuração larga antes da aplicação das medidas corretivas mais recentes; 
PCRA [%] – Área de fissuração total antes da aplicação das medidas corretivas mais recentes. 
O valor dos coeficientes a0, a1, a2, a3 e a4, encontram-se descritos na tabela 13. 
 
Para pavimentos flexíveis com os restantes tipos de camadas granulares, caso a camada betuminosa seja 
a original (HSOLD = 0), a idade de iniciação da fissuração estrutural total é [7]: 
 
𝐼𝐶𝐴 = 𝐾𝑐𝑖𝑎 (𝐶𝐷𝑆
2 𝑎0 𝑒




+ 𝐶𝑅𝑇) (37) 
 
Com: 
ICA [anos] – Tempo para ocorrer a iniciação da fissuração estrutural total; 
Kcia [-] – Fator para calibração da idade de iniciação da fissuração estrutural total; 
CDS [-] – Fator da qualidade de construção da camada betuminosa; 
SNP [-] – Numero estrutural ajustado; 
YE4 [MESAL/via] – Número de eixos padrão equivalentes no ano n; 
CRT [anos] – Tempo de retardamento da fissuração devido a medidas de manutenção. 
O valor dos coeficientes a0, a1 e a2, encontram-se descritos na tabela 13. 
 
Caso tenha sido aplicada uma camada betuminosa sobre a camada betuminosa original (HSOLD > 0) e 
a camada granular não tenha sido estabilizada, a idade de iniciação da fissuração estrutural total é 
calculada da seguinte maneira para todos os revestimentos superficiais exceto CM, SL e CAPE [7]: 
 
𝐼𝐶𝐴 =  𝐾𝑐𝑖𝑎  (𝐶𝐷𝑆
2  [max(𝑎0 𝑒






 ; 0) ] )





ICA [anos] – Tempo para ocorrer a iniciação da fissuração estrutural total; 
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Kcia [-] – Fator para calibração da idade de iniciação da fissuração estrutural total; 
CDS [-] – Fator da qualidade de construção da camada betuminosa; 
SNP [-] – Numero estrutural ajustado; 
YE4 [MESAL/via] – Número de eixos padrão equivalentes no ano n; 
CRT [anos] – Tempo de retardamento da fissuração devido a medidas de manutenção; 
HSNEW [mm] – Espessura da mais recente camada betuminosa; 
PCRW [%] – Área de fissuração larga antes da aplicação das medidas corretivas mais recentes. 
O valor dos coeficientes a0, a1, a2, a3 e a4, encontram-se descritos na tabela 13. 
 
E para revestimentos superficiais CM, SL e CAPE [7]: 
 
𝐼𝐶𝐴 =  𝐾𝑐𝑖𝑎  (𝐶𝐷𝑆
2  [max (𝑎0 𝑒






 ; 0) ] )
; 𝑎4)] + 𝐶𝑅𝑇) (39) 
 
Com: 
ICA [anos] – Tempo para ocorrer a iniciação da fissuração estrutural total; 
Kcia [-] – Fator para calibração da idade de iniciação da fissuração estrutural total; 
CDS [-] – Fator da qualidade de construção da camada betuminosa; 
SNP [-] – Numero estrutural ajustado; 
YE4 [MESAL/via] – Número de eixos padrão equivalentes no ano n; 
CRT [anos] – Tempo de retardamento da fissuração devido a medidas de manutenção; 
PCRA [%] – Área de fissuração total antes da aplicação das medidas corretivas mais recentes. 






















a0 a1 a2 a3 a4 
AMGB 
Todos 0 4,21 0,14 -17,1 - - 
Todos exceto CM > 0 4,21 0,14 -17,1 30 0,025 
CM > 0 13,2 0 -20,7 20 1,4 
AMAB Todos 
0 4,21 0,14 -17,1 - - 
> 0 4,21 0,14 -17,1 30 0,025 
AMAP Todos > 0 4,21 0,14 -17,1 30 0,025 
AMSB Todos 









Todos 0 13,2 0 -20,7 - - 
Todos exceto SL e 
CAPE 
> 0 13,2 0 -20,7 20 0,22 
SL e CAPE > 0 13,2 0 -20,7 20 1,4 
STAB 
Todos 0 13,2 0 -20,7 - - 
Todos exceto SL e 
CAPE 
> 0 4,21 0,14 -17,1 20 0,12 
SL e CAPE > 0 4,21 0,14 -17,1 30 0,025 
STAP Todos > 0 4,21 0,14 -17,1 20 0,12 
STSB Todos 









3.4.1.2. Idade de iniciação da fissuração estrutural larga 
A idade para a iniciação da fissuração estrutural larga é calculada pelo HDM-4, tendo em conta a idade 
de iniciação da fissuração estrutural total, através da seguinte expressão [7]: 
 
𝐼𝐶𝑊 = 𝐾𝑐𝑖𝑤  [𝑚𝑎𝑥 (𝑎5 + 𝑎6 𝐼𝐶𝐴 ;  𝑎7 𝐼𝐶𝐴)] (40) 
 
Onde: 
Análise da Evolução da Fissuração em Pavimentos Rodoviários Flexíveis 
 
58 
ICW [anos] – tempo para ocorrer a iniciação da fissuração estrutural larga; 
Kciw [-] – Fator para calibração da iniciação da fissuração estrutural larga; 
ICA [anos] – Tempo para ocorrer a iniciação da fissuração estrutural total. 
O valor dos coeficientes a5, a6 e a7, encontram-se descritos na tabela 14. 
 
Tabela 9 – Valores dos coeficientes para o cálculo da idade de iniciação da fissuração estrutural larga [7]. 
Tipo de pavimento Revestimento Superficial Valor de HSOLD a5 a6 a7 
AMGB 
Todos 0 2,46 0,93 0 
Todos exceto CM > 0 2,04 0,98 0 
CM > 0 0,7 1,65 0 
AMAB Todos 
0 2,46 0,93 0 
> 0 2,04 0,98 0 
AMAP Todos > 0 2,04 0,98 0 
AMSB Todos 
0 1,46 0,98 0 
> 0 0 1,78 0 
STGB 
Todos 0 2,66 0,88 1,16 
Todos exceto SL e CAPE > 0 1,85 1 0 
SL e CAPE > 0 0,7 1,65 0 
STAB 
Todos 0 2,66 0,88 1,16 
Todos exceto SL e CAPE > 0 1,85 1 0 
SL e CAPE > 0 2,04 0,98 0 
STAP Todos > 0 1,85 1 0 
STSB Todos 
0 1,46 0,98 0 
> 0 0 1,78 0 
 
3.4.1.3. Progressão da fissuração estrutural total 
A evolução da fissuração estrutural total em área, segundo o modelo do HDM-4, começa quando o 
pavimento atinge a idade de iniciação da fissuração estrutural total (𝛿𝑡𝐴 > 0) ou quando já existe 
fissuração estrutural total no pavimento (𝐴𝐶𝐴𝑎 > 0) [7]: 
 
𝐴𝐶𝐴𝑎 = max  (𝐴𝐶𝐴𝑎  ; 0,5) (41) 
 
𝛿𝑡𝐴 = {
                               1                                , 𝐴𝐶𝐴𝑎 > 0
max  ( 0 ;  [min (𝐴𝐺𝐸2 − 𝐼𝐶𝐴 ; 1)]) , 𝐴𝐶𝐴𝑎 = 0 
 (42) 





δtA [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração estrutural total 
pode ser aplicada; 
ACAa [%] – Área de fissuração estrutural total no início do ano de análise; 
AGE2 [anos] - Número de anos a partir da última vez que foi aplicado uma rega de impregnação, uma 
fresagem do pavimento, reconstrução do pavimento ou construção do pavimento; 
ICA [anos] – Tempo para ocorrer a iniciação da fissuração estrutural total. 
 
Para o cálculo da progressão da fissuração estrutural total procede-se da seguinte forma [7]: 
 






   1 ,   𝐴𝐶𝐴𝑎 < 50
−1,  𝐴𝐶𝐴𝑎 ≥ 50
 (44) 
 
𝑆𝐶𝐴 = 𝑚𝑖𝑛 (𝐴𝐶𝐴𝑎  ; 100 − 𝐴𝐶𝐴𝑎) (45) 
 
Se 𝑌 < 0 então: 
 
𝑑𝐴𝐶𝐴 = 𝐾𝑐𝑝𝑎  
𝐶𝑅𝑃
𝐶𝐷𝑆
 (100 − 𝐴𝐶𝐴𝑎) (46) 
 
Se 𝑌 ≥ 0 então: 
 
𝑑𝐴𝐶𝐴 = 𝐾𝑐𝑝𝑎  
𝐶𝑅𝑃
𝐶𝐷𝑆
 𝑧𝐴  (𝑌
1
𝑎9 − 𝑆𝐶𝐴) (47) 
 
Caso 𝐴𝐶𝐴𝑎 ≤ 50 e 𝐴𝐶𝐴𝑎 + 𝑑𝐴𝐶𝐴 > 50 então: 
 
𝑑𝐴𝐶𝐴 = 𝐾𝑐𝑝𝑎  
𝐶𝑅𝑃
𝐶𝐷𝑆
 (100 − 𝑐1
1
𝑎9 − 𝐴𝐶𝐴𝑎) (48) 
 






𝐶𝑅𝑃 = 1 − 0,12 𝐶𝑅𝑇 (49) 
 
𝑐1 = max (2 (50
𝑎9) − 𝑆𝐶𝐴𝑎9 − 𝑎8 𝑎9 𝛿𝑡𝐴 ; 0) (50) 
 
Em que: 
δtA [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração estrutural total 
pode ser aplicada; 
ACAa [%] – Área de fissuração estrutural total no início do ano de análise; 
dACA [%] – Acréscimo na área de fissuração estrutural total ao longo do ano de análise; 
Kcpa [-] – Fator para calibração da progressão da fissuração estrutural total; 
CDS [-] – Fator da qualidade de construção da camada betuminosa; 
CRP [-] – Coeficiente de retardação da progressão da fissuração estrutural devido a manutenção do 
pavimento; 
CRT [anos] – Tempo de retardamento da fissuração devido a medidas de manutenção. 





















Tabela 10 – Valores dos coeficientes para o cálculo da progressão da fissuração estrutural total [7]. 
Tipo de pavimento Revestimento superficial Valor de HSOLD a8 a9 
AMGB 
Todos 0 1,84 0,45 
Todos exceto CM > 0 1,07 0,28 
CM > 0 2,41 0,34 
AMAB Todos 
0 1,84 0,45 
> 0 1,07 0,28 
AMAP Todos > 0 1,07 0,28 
AMSB Todos 
0 2,13 0,35 
> 0 2,13 0,35 
STGB Todos 
0 1,76 0,32 
> 0 2,41 0,34 
STAB 
Todos 0 1,76 0,32 
Todos exceto SL e CAPE > 0 2,41 0,34 
SL e CAPE > 0 1,07 0,28 
STAP Todos > 0 2,41 0,34 
STSB Todos 
0 2,13 0,35 
> 0 2,41 0,34 
 
3.4.1.4. Progressão da fissuração estrutural larga 
Da mesma forma, a progressão começa quando o pavimento atinge a idade de iniciação da fissuração 
estrutural larga (𝛿𝑡𝑊 > 0) ou quando já existe fissuração estrutural larga no pavimento (𝐴𝐶𝑊𝑎 > 0) [7]: 
 
𝐴𝐶𝑊𝑎 = max  (𝐴𝐶𝑊𝑎  ; 0,5) (51) 
 
𝛿𝑡𝑊 = {
                               1                                 , 𝐴𝐶𝑊𝑎 > 0




ACWa [%] – Área de fissuração estrutural larga no início do ano de análise; 
δtW [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração estrutural larga 
pode ser aplicada; 
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AGE2 [anos] - Número de anos a partir da última vez que foi aplicado uma rega de impregnação, uma 
fresagem do pavimento, reconstrução do pavimento ou construção do pavimento; 
ICW [anos] – tempo para ocorrer a iniciação da fissuração estrutural larga. 
 
O cálculo da progressão da fissuração estrutural total está restringida pela fissuração estrutural larga [7]: 
 
𝛿𝑡𝑊 = 0 ,   𝑠𝑒 𝐴𝐶𝐴𝑎 ≤ 5 𝑒 𝐴𝐶𝑊𝑎 ≤ 0,5 𝑒 𝛿𝑡𝑊 > 0 (53) 
 
Com: 
δtW [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração estrutural larga 
pode ser aplicada; 
ACAa [%] – Área de fissuração estrutural total no início do ano de análise; 
ACWa [%] – Área de fissuração estrutural larga no início do ano de análise. 
 
A progressão da fissuração estrutural total, no modelo apresentado pelo HDM-4, rege-se pelas seguintes 
expressões [7]: 
 






   1 ,   𝐴𝐶𝑊𝑎 < 50
−1,  𝐴𝐶𝑊𝑎 ≥ 50
 (55) 
 
𝑆𝐶𝑊 = 𝑚𝑖𝑛 (𝐴𝐶𝑊𝑎  ; 100 − 𝐴𝐶𝑊𝑎) (56) 
 
Se 𝑌 < 0 então: 
 
𝑑𝐴𝐶𝑊 = 𝐾𝑐𝑝𝑤  
𝐶𝑅𝑃
𝐶𝐷𝑆
 [min (𝐴𝐶𝐴𝑎 + 𝑑𝐴𝐶𝐴 − 𝐴𝐶𝑊𝑎 ; 100 − 𝐴𝐶𝑊𝑎)]  (57) 
 
Se 𝑌 ≥ 0 então: 
 
𝑑𝐴𝐶𝑊 = 𝐾𝑐𝑝𝑤  
𝐶𝑅𝑃
𝐶𝐷𝑆
[min(𝐴𝐶𝐴𝑎 + 𝑑𝐴𝐶𝐴 − 𝐴𝐶𝑊𝑎 ; 𝑧𝑊  (𝑌
1
𝑎11 − 𝑆𝐶𝑊))] (58) 





Caso 𝐴𝐶𝑊𝑎 ≤ 50 e 𝐴𝐶𝑊𝑎 + 𝑑𝐴𝐶𝑊 > 50 então: 
 
𝑑𝐴𝐶𝑊 = 𝐾𝑐𝑝𝑤  
𝐶𝑅𝑃
𝐶𝐷𝑆
 [min(𝐴𝐶𝐴𝑎 + 𝑑𝐴𝐶𝐴 − 𝐴𝐶𝑊𝑎 ; 100 − 𝑐1
1




𝐶𝑅𝑃 = 1 − 0,12 𝐶𝑅𝑇 (60) 
 
𝑐1 = max (2 (50
𝑎11) − 𝑆𝐶𝑊𝑎11 − 𝑎10 𝑎11 𝛿𝑡𝑊 ; 0) (61) 
 
Em que: 
δtW [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração estrutural larga 
pode ser aplicada; 
ACWa [%] – Área de fissuração estrutural larga no início do ano de análise; 
dACW [%] – Acréscimo na área de fissuração estrutural larga ao longo do ano de análise; 
Kcpw [-] – Fator para calibração da progressão da fissuração estrutural larga; 
CDS [-] – Fator da qualidade de construção da camada betuminosa; 
CRP [-] – Coeficiente de retardação da progressão da fissuração estrutural devido a manutenção do 
pavimento; 
ACAa [%] – Área de fissuração estrutural total no início do ano de análise; 
dACA [%] – Acréscimo na área de fissuração estrutural total ao longo do ano de análise; 
CRT [anos] – Tempo de retardamento da fissuração devido a medidas de manutenção. 














Tabela 11 – Valores dos coeficientes para o cálculo da progressão da fissuração estrutural larga [7]. 
Tipo de pavimento Revestimento superficial Valor de HSOLD a10 a11 
AMGB 
Todos 0 2,94 0,56 
Todos exceto CM > 0 2,58 0,45 
CM > 0 3,4 0,35 
AMAB Todos 
0 2,94 0,56 
> 0 2,58 0,45 
AMAP Todos > 0 2,58 0,45 
AMSB Todos 
0 3,67 0,38 
> 0 3,67 0,38 
STGB Todos 
0 2,5 0,25 
> 0 3,4 0,35 
STAB 
Todos 0 2,5 0,25 
Todos exceto SL e CAPE > 0 3,4 0,35 
SL e CAPE > 0 2,58 0,45 
STAP Todos > 0 3,4 0,35 
STSB Todos 
0 3,67 0,38 
> 0 3,4 0,35 
 
3.4.2. FISSURAÇÃO POR REFLEXÃO 
A fissuração por reflexão só é aplicável caso tenha sido aplicada uma camada betuminosa sobre a 
camada betuminosa original. 
 
3.4.2.1. Idade de iniciação da fissuração por reflexão 
A idade de iniciação por reflexão, está intimamente ligada ao tráfego de veículos pesados e no HDM-4 
é dada por [7]: 
 
𝐼𝐶𝐹 = 𝐾𝑐𝑖𝑓  
685
𝐴𝐷𝐻
 𝐷𝐸𝐹−0,5 (1 −







ICF [anos] – Idade de iniciação da fissuração por reflexão; 
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Kcif - Fator para calibração da iniciação da fissuração por reflexão; 
ADH [veíc. pes./dia] – Tráfego médio diário de veículos pesados; 
DEF [mm] – Deformação média nas rodeiras; 
HSNEW [mm] – Espessura da mais recente camada betuminosa. 
 
3.4.2.2. Progressão da fissuração por reflexão 
A progressão da fissuração por reflexão começa quando se atinge a idade para a iniciação da fissuração 
por reflexão (𝛿𝑡𝐹 > 0) com [7]: 
 
𝛿𝑡𝐹 = {
                               1                                 , 𝐴𝐶𝐹𝑎 > 0
max  ( 0 ;  [min (𝐴𝐺𝐸2 − 𝐼𝐶𝐹 ; 1)]) , 𝐴𝐶𝐹𝑎 = 0 
 (63) 
 
𝑑𝐴𝐶𝐹 = 𝐾𝑐𝑝𝑓  × 0,0182 × 𝐴𝐷𝐻 × 𝐷𝐸𝐹





)] 𝛿𝑡𝐹 (64) 
 
𝐴𝐶𝐹𝑏 = min (𝐴𝐶𝐹𝑎 + 𝑑𝐴𝐶𝐹; 𝑃𝐶𝑅𝐴) (65) 
 
Em que: 
δtF [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração por reflexão 
pode ser aplicada; 
ICF [anos] – Idade de iniciação da fissuração por reflexão; 
AGE2 [anos] - Número de anos a partir da última vez que foi aplicado uma rega de impregnação, uma 
fresagem do pavimento, reconstrução do pavimento ou construção do pavimento; 
ACFa [%] – Área de fissuração por reflexão no início do ano de análise; 
dACF [%] - Acréscimo na área de fissuração por reflexão ao longo do ano de análise; 
Kcpf [-] – Fator para calibração da progressão da fissuração por reflexão; 
ADH [veíc. pes./dia] – Tráfego médio diário de veículos pesados; 
DEF [mm] – Deformação média nas rodeiras; 
HSNEW [mm] – Espessura da mais recente camada betuminosa; 
ACFb [%] – Área de fissuração por reflexão no final do ano de análise; 
PCRA [%] – Área de fissuração antes da aplicação da camada betuminosa mais recente. 
 
3.4.3. FISSURAÇÃO TÉRMICA TRANSVERSAL 
Finalmente, o HDM-4 calcula a fissuração térmica transversal em pavimentos rodoviários flexíveis, 
consoante as condições climáticas associadas à localização do pavimento em estudo. O modelo adotado 
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pelo HDM-4 considera que após a iniciação da fissuração térmica transversal, o número deste tipo de 
fissuras aumenta até se atingir um número máximo de fissuras, consoante as condições climatéricas. A 
partir deste ponto não se desenvolvem mais fissuras térmicas transversais (figura 30) [7]. 
 
Fig.  30 – Esquema do modelo usado pelo HDM-4 para a fissuração térmica transversal [7]. 
 
Para caracterizar as condições climatéricas a que um pavimento está exposto, o modelo do HDM-4 
considera a precipitação média anual (tabela 17) e a variação térmica anual (tabela 18). 
 
Tabela 12 – Classificação da humidade [7]. 
Classificação da humidade Precipitação anual (mm) 
Árido < 300 
Semi-árido 300 a 800 
Sub-húmido 800 a 1600 
Húmido 1500 a 3000 
Per-húmido > 2400 
 
Tabela 13 - Classificação da temperatura [7]. 
Classificação da temperatura Intervalo de temperatura (°C) 
Tropical 20 a 35 
Sub-tropical quente -5 a 45 
Sub-tropical frio -10 a 30 
Temperado quente -20 a 25 
Temperado frio -40 a 20 
 
3.4.3.1. Idade de Iniciação da fissuração térmica transversal 
Em camadas granulares estabilizadas com ligante hidráulico, o HDM-4 considera que se a camada 
betuminosa for a original (HSOLD = 0), a idade de iniciação da fissuração térmica transversal é 
calculada pela seguinte expressão [7]: 
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𝐼𝐶𝑇 = 𝐾𝑐𝑖𝑡 [max (1 ; 𝐶𝐷𝑆 𝐶𝐶𝑇)] (66) 
Onde: 
ICT [anos] – Idade de iniciação da fissuração térmica transversal; 
Kcit [-] - Fator para calibração idade de iniciação da fissuração térmica transversal; 
CDS [-] – Fator da qualidade de construção da camada betuminosa; 
CCT [-] – Coeficiente de fissuração térmica transversal (tabela 19). 
 
Caso o pavimento tenha sido alvo de manutenção, em que tenha sido aplicada uma camada betuminosa 
sobre a camada betuminosa original (HSOLD > 0), a idade de iniciação da fissuração estrutural total é 
calculada da seguinte forma [7]: 
 
𝐼𝐶𝑇 = 𝐾𝑐𝑖𝑡  𝐶𝐷𝑆 (𝐶𝐶𝑇 − 1 + 0,02 𝐻𝑆𝑁𝐸𝑊) (67) 
 
Onde: 
ICT [anos] – Idade de iniciação da fissuração térmica transversal; 
Kcit [-] - Fator para calibração idade de iniciação da fissuração térmica transversal; 
CDS [-] – Fator da qualidade de construção da camada betuminosa; 
CCT [-] – Coeficiente de fissuração térmica transversal (tabela 19); 
HSNEW [mm] – Espessura da mais recente camada betuminosa. 
 
Os valores do coeficiente da fissuração térmica transversal (CCT) são apresentados na seguinte tabela. 
 










Árido 100 5 100 100 2 
Semi-árido 100 8 100 100 2 
Sub-
húmido 
100 100 100 100 1 
Húmido 100 100 100 100 1 
Per-
húmido 
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3.4.3.2. Progressão da fissuração térmica transversal 
A progressão da fissuração térmica transversal começa quando se atinge a idade de iniciação da 
fissuração térmica transversal (𝛿𝑡𝑇 > 0) com [7]: 
𝛿𝑡𝑇 = {
                               1                                 , 𝐴𝐶𝑇𝑎 > 0




δtT [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração térmica 
transversal pode ser aplicada; 
ACTa [%] – Área de fissuração térmica transversal no início do ano de análise. 
AGE2 [anos] - Número de anos a partir da última vez que foi aplicado uma rega de impregnação, uma 
fresagem do pavimento, reconstrução do pavimento ou construção do pavimento; 
ICT [anos] – Idade de iniciação da fissuração térmica transversal. 
 
No modelo de progressão da fissuração térmica transversal, o modelo do HDM-4 difere quando 
pavimento é o original e quando o pavimento é alvo de manutenção (HSOLD > 0), em que para 
𝐻𝑆𝑂𝐿𝐷 = 0 temos [7]: 
 
𝑑𝑁𝐶𝑇 = 𝐾𝑐𝑝𝑡  
1
𝐶𝐷𝑆
 [max (0 ;  [min (𝑁𝐶𝑇𝑒𝑞
− 𝑁𝐶𝑇𝑎  ;  
2 𝑁𝐶𝑇𝑒𝑞 (𝐴𝐺𝐸3 − 𝐼𝐶𝑇 − 0,5)
𝑇𝑒𝑞
2 )])] 𝛿𝑡𝑇 
(69) 
 
E para 𝐻𝑆𝑂𝐿𝐷 > 0: 
 




− 𝑁𝐶𝑇𝑎  ;  [max [min (0,25 𝑃𝑁𝐶𝑇 ; 𝑃𝑁𝐶𝑇
− 𝑁𝐶𝑇𝑎)] ; 
2 𝑁𝐶𝑇𝑒𝑞 (𝐴𝐺𝐸3 − 𝐼𝐶𝑇 − 0,5)
𝑇𝑒𝑞




dNCT [nº/km] - Acréscimo no número de fissuras térmicas transversais ao longo do ano de análise; 
Kcpt [-] - Fator para calibração da progressão da fissuração térmica transversal; 
CDS [-] – Fator da qualidade de construção da camada betuminosa; 
NCTeq [nº/km] – Número máximo de fissuras térmicas transversais (tabela 20); 
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NCTa [nº/km] – Número de fissuras térmicas transversais, por reflexão, no início do ano de análise; 
PNCT [nº/km] - Número de fissuras térmicas transversais antes de ser efetuada manutenção; 
AGE3 [anos] - Número de anos a partir da última vez que foi aplicado uma fresagem do pavimento, 
reconstrução do pavimento ou construção do pavimento. 
ICT [anos] – Idade de iniciação da fissuração térmica transversal; 
Teq [anos] – Tempo após a iniciação da fissuração térmica transversal até atingir o número máximo de 
fissuras térmicas transversais (tabela 20); 
δtT [-] – Intervalo de tempo, como fração de um ano, em que a progressão da fissuração térmica 
transversal pode ser aplicada. 
 
Os valores do número de fissuras térmicas transversais (NCTeq) e o tempo até se atingir o número 
máximo de fissuras térmicas transversais (Teq) encontram-se na tabela 20. 
 











NCTeq 0 100 0 0 20 
Teq 50 7 50 50 7 
 








dACT [%] - Acréscimo na área de fissuração devido a fissuração térmica transversal ao longo do ano 
de análise; 
dNCT [nº/km] – Acréscimo no número de fissuras térmicas transversais ao longo do ano em análise. 
 
3.4.4. ÁREAS TOTAIS DE FISSURAÇÃO 
Finalmente o HDM-4 calcula as áreas totais de fissuração, considerando quatro áreas distintas de 
fissuração [7]: 
 -área total de fissuração estrutural e reflexão; 
 -área total de fissuração larga; 
 -área de fissuração indexada; 
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 -área total de fissuração. 
A área total de fissuração estrutural e reflexão calcula-se da seguinte forma [7]: 
𝐴𝐶𝐴𝑇 = 𝐴𝐶𝐴 + 𝐴𝐶𝐹 (72) 
 
Em que: 
ACAT [%] – Área total de fissuração estrutural total e de fissuração por reflexão; 
ACA [%] – Área de fissuração estrutural total; 
ACF [%] – Área de fissuração por reflexão. 
 
Para a área total de fissuração larga usa-se a expressão [7]: 
 
𝐴𝐶𝑊𝑇 = 𝐴𝐶𝑊 + 𝐴𝐶𝐹 (73) 
 
Com. 
ACAW [%] – Área total de fissuração estrutural larga e de fissuração por reflexão; 
ACW [%] – Área de fissuração estrutural larga; 
ACF [%] – Área de fissuração por reflexão. 
 
Quanto à área de fissuração indexada, é determinada da seguinte maneira [7]: 
 
𝐴𝐶𝑋 = 0,62 𝐴𝐶𝐴𝑇 + 0,39 𝐴𝐶𝑊𝑇 (74) 
 
Em que: 
ACX [%] – Área de fissuração indexada; 
ACAT [%] – Área total de fissuração estrutural total e de fissuração por reflexão; 
ACAW [%] – Área total de fissuração estrutural larga e de fissuração por reflexão. 
 
Por sua vez, a área total de fissuração é calculada através da expressão [7]: 
 
𝐴𝐶𝑅𝐴 = 𝐴𝐶𝐴 + 𝐴𝐶𝐹 + 𝐴𝐶𝑇 (75) 
 
Com: 
ACRA [%] – Área total da superfície do pavimento fissurada; 
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ACA [%] – Área de fissuração estrutural total; 
ACF [%] – Área de fissuração por reflexão; 
ACT [%] – Área de fissuração térmica transversal. 
 
3.5. CADEIAS DE MARKOV 
Para aplicação dos processos de Markov na deterioração de pavimentos têm de ser respeitadas as 
seguintes condições [22]: 
 -o processo tem de ser discreto no tempo; 
 -tem de ter um número finito ou quantificável de estados; 
 -o processo deve satisfazer a Propriedade de Markov.  
A fissuração em pavimentos é um evento contínuo no tempo, mas ao analisarmos o estado do pavimento 
em períodos específicos de tempo (ciclos de um ano), o processo torna-se discreto no tempo. O número 
de estados associado à fissuração do pavimento é dado pelo índice de fissuração, logo tem um número 
finito de estados. A Propriedade de Markov é satisfeita quando os estados futuros dependem apenas do 
seu estado atual, não sendo relevante o histórico de estados [22]. 
Como descrito no capítulo anterior a matriz de transição de estados PΔt é definida inicialmente por: 
 
𝑃𝛥𝑡 = [







𝑝𝑘1 𝑝𝑘2 ⋯ 𝑝𝑘𝑘
] (76) 
 
Na matriz de transição de estados PΔt, considera-se que nenhuma medida de tratamento do pavimento é 
aplicada [12] [22] [24] e como tal a matriz triangular inferior assume o valor nulo pois a superfície do 
pavimento ao atingir um determinado estado nunca pode evoluir para um estado inferior ao que se 
encontra. O elemento pkk  da matriz PΔt assume o valor unitário pelas razões anteriormente descritas e 








𝑝11 𝑝12 𝑝13 ⋯ 𝑝1𝑘
0 𝑝22 𝑝23 ⋯ 𝑝2𝑘
0 0 𝑝33 ⋯ 𝑝3𝑘
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮







Recorre-se a processos de Markov para a previsão de deterioração de pavimentos, podendo ser usado 
em patologias específicas. Em processos de Markov estacionários aplicados à deterioração de 
pavimentos, considera-se que a transição de estados ocorre sempre do estado i para um estado i+1 [12] 
[22]. Assim a matriz de transição de estados PΔt assume a seguinte forma: 
 









𝑝11 𝑝12 0 ⋯ 0
0 𝑝22 𝑝23 ⋱ 0
0 0 𝑝33 ⋱ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮







Em situações em que, por insuficiência de dados, não é possível criar uma matriz de transição de estados 
especifica para previsão da evolução da fissuração, pode ser usada a seguinte matriz de transição de 
estados [28]. Esta matriz de transição de estados, de dimensão 5×5 (k=5), foi criada usando uma 








0,85 0,15 0 0 0
0 0,64 0,36 0 0
0 0 0,37 0,63 0
0 0 0 0,6 0,4







Na definição do vetor de estado atual, foram definidos estados de condição do pavimento para a 
fissuração seguindo as diretrizes da Estradas de Portugal, S.A (tabela 21). 
 
Tabela 16 - Estados de condição do pavimento. 
Condição do pavimento Estado 
Sem fissuração 1 
Fissuração N1 2 
Fissuração N2 3 
Fissuração N3 4 
Ruína 5 
 
O cálculo dos estados 2 a 4 é calculado da seguinte forma: 
 
𝑝1𝑗 =
𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑗
𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐çã𝑜 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑑𝑎
 (80) 
 
E o estado 1 é calculado usando a expressão: 
 
𝑝11 = 1 − (∑ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜
5
𝑛=2
 𝑗) (81) 
  












O estudo sobre a evolução da fissuração em pavimentos rodoviários flexíveis incide sobre a rede 
rodoviária nacional do arquipélago de Cabo Verde. A estrada selecionada para estudo na corrente 
dissertação é a EN-ST-01 (figura 31), que liga a cidade da Praia à cidade do Tarrafal na ilha de Santiago 
e faz parte da rede nacional de Cabo Verde com a classificação de Estrada Nacional de 1ª Classe. 
 
 
Fig. 31 – Rede Nacional Rodoviária da ilha de Santigo, Cabo Verde [29]. 
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4.2. CARATERIZAÇÃO DA EN-ST-01 
A estrada EN-ST-01 tem um desenvolvimento total de 60,961 km, com o pk 0+000 m situado na cidade 
da Praia e com final no pk 60+961 m localizado na cidade do Tarrafal. A estrada em questão é de duas 
vias com dois sentidos, sendo que o sentido crescente da estrada é na direção Praia-Tarrafal e o sentido 
decrescente na direção inversa. As duas vias possuem uma largura de 7 metros (3,5 m + 3,5 m) com 
bermas adjacentes às vias, cada uma com 1 metro de largura. 
 
4.2.1. HISTÓRICO DE OBRAS NA EN-ST-01 
A estrada EN-ST-01 é de construção antiga, sem registo exato da data da sua construção, sendo que esta 
remonta ao tempo em que o território cabo-verdiano estava integrado no território português. No ano de 
2012 foram efetuadas obras com vista à reabilitação da estrada, em que foi substituída a camada de 
desgaste em pedra por uma camada de betão betuminoso. 
 
4.2.2. ESTADO DE CONSERVAÇÃO DA EN-ST-01 
Apesar das obras de reabilitação em 2012, a estrada EN-ST-01 apresenta diversas patologias, 
encontrando-se muito fissurado e quase em ruínas. Em 2013 foi efetuado um levantamento das 
patologias existentes entre o pk 20+000 m e o pk 42+996 m. 
Para a corrente dissertação, foi selecionado um troço da EN-ST-01 com início no pk 20+600 m e final 
no pk 30+300 m (figura 32) localizado entre as localidades de São Domingos e da Assomada. A escolha 
do caso de estudo recaiu neste troço devido ao conhecimento pormenorizado das diferentes camadas do 
pavimento e das características mecânicas do solo de fundação, tendo sido dividido em 5 secções (tabela 
22) devido às diferenças existentes ao longo do troço. O tipo de pavimento usado no modelo do HDM-
4 é um pavimento com camada betuminosa com camada de base granular (AMGB). 
 




Fig. 32 – Localização do troço da EN-ST-01 usado na avaliação da fissuração [30]. 
 
Tabela 17 – Resumo das características do troço entre o pk 20+600 m e o pk 30+300 m. 
 Secção 
 1 2 3 4 5 
Pk inicial 20+600 m 22+400 m 24+300 m 27+200 m 29+500 m 
Pk final 22+400 m 24+300 m 27+200 m 29+500 m 30+300 m 
Comprimento (m) 1800 1900 2900 2300 800 
Betuminosa 
5 cm de betão 
betuminoso 
5 cm de betão 
betuminoso 
10 cm de betão 
betuminoso 
Granular 
Base 30 cm de tout-venant 20 cm de tout-venant 30 cm de tout-venant 
Sub-
base 
30 cm de solos 
selecionados 
30 cm de solos 
selecionados 
20 cm de solos 
selecionados 
CBR fundação (%) 45 15 52 6 11 
 
As secções 2 e 4 e as secções 4 e 5 partilham entre si a constituição do pavimento, apenas diferenciando 
a resistência do solo de fundação. A disparidade de valores do CBR da fundação reside no facto da 
fundação ser constituída por solo (6 a 15%) ou por rocha (45 e 52%). Foram fornecidos os resultados de 
ensaios realizados in situ que permitiram obter valores de CBR para a base entre 15 e 20% e entre 4 a 
11% para a sub-base. 
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O levantamento segue o modelo de levantamento de patologias da Estradas de Portuga S.A, dividindo a 
fissuração existente em três níveis. O levantamento efetuado foi realizado para os dois sentidos 
(crescente e decrescente), sendo o sentido crescente a via de acesso da cidade da Praia à cidade do 
Tarrafal, e o sentido decrescente corresponde à via de acesso da cidade do Tarrafal para a cidade da 
Praia. Para o calculo da área fissurada no troço da EN-ST-01 foi igualmente adotado o modelo de cálculo 






























Análise da Evolução da Fissuração em Pavimentos Rodoviários Flexíveis 
 
77 














N2 21,263 21,267 4 8 Decrescente 
N2 21,290 21,297 7 14 Decrescente 
N2 22,361 22,368 7 14 Crescente 
2 
N1 22,706 22,712 6 3 Crescente 
N2 22,712 22,719 7 14 Crescente 
N2 22,723 22,726 3 6 Crescente 
N2 22,858 22,861 3 6 Crescente 
N3 22,861 22,883 22 77 Crescente 
N3 22,963 22,989 26 91 Crescente 
N2 23,135 23,143 8 16 Crescente 
N2 24,056 24,063 7 14 Crescente 
N3 24,079 24,094 15 52,5 Crescente 
3 
N1 24,766 24,782 16 8 Crescente 
N2 24,965 24,971 6 12 Decrescente 
N1 25,244 25,250 6 3 Crescente 
N2 25,429 25,462 33 66 Crescente 
N1 25,543 25,562 19 9,5 Crescente 
N1 25,572 25,587 15 7,5 Crescente 
N2 25,791 25,798 7 14 Crescente 
N1 26,672 26,679 7 3,5 Decrescente 
N1 26,990 26,994 4 2 Decrescente 
N1 27,098 27,103 5 2,5 Decrescente 
4 
N3 28,056 28,070 14 49 Crescente 
N2 29,230 29,239 9 18 Decrescente 
5 
N2 29,783 29,787 4 8 Decrescente 
N3 29,896 29,900 4 14 Crescente 
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4.2.3. TRÁFEGO DA EN-ST-01 
No ano de 2014 foi realizada um estudo do tráfego no arquipélago de Cabo Verde, em que foram 
efetuadas contagens de tráfego em diferentes localizações da ilha de Santiago. 
O tráfego na EN-ST-01 circula com uma velocidade de 50-70 km/h, com um tráfego médio diário anual 
(TMDA) de 1672 veículos (tabela 24) entre as localidades de São Domingos e da Assomada, em cerca 
de 10% do tráfego corresponde a veículos pesados. A taxa de crescimento do TMDA foi assumida como 
sendo nulo, pelo facto de o TMDA manter-se constante na contagem de tráfego de 2014 em comparação 
com as contagens efetuadas no ano de 2012. A partir do estudo de tráfego foram calculados o número 
de eixos padrão equivalentes (80 kN) que circulam no troço selecionado num ano. 
 
Tabela 19 - Tráfego na EN-ST-01 entre as localidades de São Domingo e da Assomada [31]. 
Veículos Eixos Fator de agressividade TMDA N80 anual 
Ligeiros 1s + 1s 0,00045 1504 124 
Pesados 4s + 10s 2,30952 168 70810 
Total - - 1672 70934 
 
4.3. MODELO DETERMINÍSTICO HDM-4 
Para a modelação usando o modelo determinístico de evolução da fissuração foi necessário criar e 
definir: 
 -clima; 
 -frota de veículos; 
 -secções do pavimento a estudar. 
A ilha de Santiago apresenta um clima estável ao longo do ano, apresentando uma amplitude térmica 
diária e anual pequena, em que as temperaturas mínimas raramente descem abaixo dos 20°C e com 
temperaturas máximas a não excederem frequentemente os 33°C. Desta forma o clima da ilha de 
Santiago tem a classificação de clima tropical. Ao nível da precipitação, a ilha de Santiago tem registos 
anuais na ordem dos 390 mm de chuva por ano, sendo de ressalvar que recentemente têm-se registados 
valores de precipitação na ordem dos 300 mm por ano. É, no entanto, seguro admitir que a ilha de 
Santiago se enquadra numa classificação de humidade semi-árido. 
A frota de veículos criada é constituída por dois tipos de veículos, com um veículo representativo do 
tráfego de ligeiros e outro representativo do tráfego de pesados, conforme os resultados obtidos no 
estudo de tráfego realizado em 2014. 
Para determinar a evolução da fissuração no troço em análise, foram criadas 5 secções. Para cada secção 
foi avaliada sua capacidade resistente, através do calculo do SNP. Foram usados valores médios dos 
resultados dos ensaios CBR realizados para determinar os coeficientes de cada camada constituinte do 
pavimento (tabela 25), e em conjunto com os valores de precipitação média anual e período de duração 
da estação húmida para determinar o SNP das várias secções (tabela 26). 
 
 
Análise da Evolução da Fissuração em Pavimentos Rodoviários Flexíveis 
 
79 
Tabela 20 – Coeficientes estruturais das camadas do pavimento 
Camadas CBR ai 
Betão Betuminoso - 0,2 
Base 20 0,0507 
Sub-base 7,5 0,0520 
 
O coeficiente estrutural para a camada de betão betuminoso considerado foi de 0,2 apesar de ser 
recomendado um valor entre 0,3 e 0,45 para uma espessura superior a 30 mm, pelo facto de o estado de 
conservação do pavimento se apresentar muito fissurado e quase em ruína. Deste modo foi adotado um 
valor conservador para a avaliação da capacidade resistente da camada betuminosa. 
Em relação aos coeficientes relativos à qualidade da constituição das camadas betuminosas (CDS) e das 
camadas granulares (CDB), foram adotados os valores de 0,9 e de 1 respetivamente. O valor do CDS 
foi escolhido em consonância com o valor do coeficiente estrutural da camada betuminosa. O valor do 
CDB de 1 é representativo do desgaste e desintegração sofrido ao longo dos anos pelo material granular. 
 








Posteriormente determinou-se as condições iniciais de fissuração usando os dados provenientes do 
levantamento das patologias na EN-ST-01, procedeu-se ao cálculo da percentagem de pavimento 
fissurado para cada secção e para o troço, para o conjunto dos dois sentidos e para cada sentido de 
maneira independente. De modo a estar de acordo com a formulação do modelo do HDM-4, a fissuração 
total foi assumida como sendo o somatório dos 3 níveis de fissuração e a fissuração larga como sendo 
as fissuras de nível 2 e 3. Por exemplo a percentagem de área fissurada total para a secção 2 no conjunto 
dos dois sentidos é: 
 
% 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑓𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑁1,𝑁2 𝑒 𝑁𝟑
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐çã𝑜 × 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐çã𝑜
× 100 (82) 
 
% 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
3 + 14 + 6 + 6 + 77 + 91 + 16 + 14 + 52,5
7 × 1900
× 100 =  2,102 % 
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A percentagem de área fissurada larga para a secção 2 é: 
 
% 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑓𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑁2 𝑒 𝑁𝟑
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐çã𝑜 × 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐çã𝑜
× 100 (83) 
 
% 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎 =
14 + 6 + 6 + 77 + 91 + 16 + 14 + 52,5
7 × 1900
× 100 =  2,079 % 
 
No caso da análise da fissuração total da secção 3 no sentido crescente temos: 
 
% 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑓𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑁1,𝑁2 𝑒 𝑁𝟑
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑣𝑖𝑎 × 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐çã𝑜
× 100 (84) 
 
% 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
8 + 3 + 66 + 9,5 + 7,5 + 14
3,5 × 2900
× 100 =  1,064 % 
 
Para a fissuração larga na secção 3 no sentido crescente temos: 
 
% 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑓𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑁2 𝑒 𝑁𝟑
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑣𝑖𝑎 × 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐çã𝑜
× 100 (85) 
 
% 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎 =
66 + 14
3,5 × 2900
× 100 =  0,788 % 
 
4.3.1. RESULTADOS DA FISSURAÇÃO 
Os resultados obtidos pelo HDM-4 baseiam-se na condição que nenhuma medida de prevenção de 
patologias ou de conservação do pavimento é aplicada, e assim a área fissurada é sempre crescente ao 
longo do tempo. O tempo de análise de evolução da fissuração termina daqui a 10 anos, ou seja, em 
2026. 
De seguida apresentam-se os resultados obtidos para as 5 secções e para o troço selecionado para o caso 
de estudo, com representação gráfica da evolução da fissuração ao longo dos anos segundo o modelo do 
HDM-4. Os dados relativos ao sentido crescente e decrescente, por secção e no troço, encontram-se no 





Análise da Evolução da Fissuração em Pavimentos Rodoviários Flexíveis 
 
81 
Tabela 22 – Evolução da fissuração e estado da secção 1. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 0,286 0,286 0 0 0 
2014 2 2 2 0 0 
2015 7 7 7 0 0 
2016 13 13 13 0 0 
2017 22 22 22 0 0 
2018 33 33 33 0 0 
2019 47 47 47 0 0 
2020 62 62 62 0 0 
2021 74 74 75 0 0 
2022 84 84 85 0 0 
2023 91 91 92 0 0 
2024 96 96 97 0 0 
2025 99 99 100 0 0 
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Tabela 23 – Evolução da fissuração e estado da secção 2. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 2,102 2,079 2 0 0 
2014 6 6 6 0 0 
2015 12 12 12 0 0 
2016 20 20 21 0 0 
2017 31 31 32 0 0 
2018 45 45 45 0 0 
2019 60 60 61 0 0 
2020 73 73 73 0 0 
2021 83 83 84 0 0 
2022 90 90 91 0 0 
2023 96 96 97 0 0 
2024 99 99 100 0 0 
2025 100 100 100 0 0 
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Tabela 24 – Evolução da fissuração e estado da secção 3. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 0,631 0,453 1 0 0 
2014 3 3 3 0 0 
2015 7 7 8 0 0 
2016 14 14 14 0 0 
2017 23 23 24 0 0 
2018 35 35 35 0 0 
2019 49 49 50 0 0 
2020 64 64 65 0 0 
2021 76 76 77 0 0 
2022 85 85 86 0 0 
2023 92 92 93 0 0 
2024 97 97 98 0 0 
2025 99 99 100 0 0 
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Tabela 25 – Evolução da fissuração e estado da secção 4. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 0,416 0,416 0 0 0 
2014 3 3 3 0 0 
2015 7 7 7 0 0 
2016 13 13 13 0 0 
2017 22 22 22 0 0 
2018 33 33 34 0 0 
2019 47 47 48 0 0 
2020 62 62 63 0 0 
2021 74 74 75 0 0 
2022 84 84 85 0 0 
2023 91 91 92 0 0 
2024 96 96 97 0 0 
2025 99 99 100 0 0 
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Tabela 26 – Evolução da fissuração e estado da secção 5. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 2,018 2,018 2 0 0 
2014 6 6 6 0 0 
2015 12 12 12 0 0 
2016 20 20 20 0 0 
2017 31 31 31 0 0 
2018 44 44 45 0 0 
2019 59 59 60 0 0 
2020 72 72 73 0 0 
2021 82 82 83 0 0 
2022 90 90 91 0 0 
2023 95 95 96 0 0 
2024 99 99 100 0 0 
2025 100 100 100 0 0 
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Tabela 27 – Evolução da fissuração e estado do troço. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 1,377 1,247 1 0 0 
2014 5 5 5 0 0 
2015 10 10 10 0 0 
2016 18 18 18 0 0 
2017 28 28 28 0 0 
2018 41 41 41 0 0 
2019 56 56 56 0 0 
2020 69 69 70 0 0 
2021 80 80 81 0 0 
2022 88 88 89 0 0 
2023 94 94 95 0 0 
2024 98 98 99 0 0 
2025 100 100 100 0 0 




Fig. 38 – Evolução da fissuração para o troço da EN-ST-01. 
 
4.2.2. DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
Os resultados de fissuração obtidos correspondem à fissuração estrutural. O clima da ilha de Santiago é 
considerado tropical, sem grandes amplitudes térmicas ao longo do ano, e como tal o modelo do HDM-
4 considera que não ocorre fissuração térmica. Por outro lado, como o tipo de pavimento é um AMGB, 
as fissuras por reflexão são igualmente inexistentes. 
Como no levantamento de patologias é indicado que o pavimento apresenta muito fissurado e quase em 
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fissurada larga inferiores a 5%. É, portanto, considerado que a iniciação da fissuração já ocorreu e que 
apenas se pode dar uma progressão na área fissurada. 
Apenas a secção 2 no sentido decrescente (vide Anexos) não se apresentava fissurada à data do 
levantamento, começando o processo de fissuração estrutural total entre 2016 e 2017 e a fissuração 
estrutural larga entre 2018 e 2019 (pelo facto de a fissuração estrutural total ser inferior a 5%, o início 
da fissuração estrutural larga começa em 2019), progredindo até atingir, uma área de fissuração 
estrutural total de 91% e uma área de fissuração estrutural larga de 84%. em 2026. 
Nas restantes secções o modelo determinístico do HDM-4 de fissuração evolui a partir da data do 
levantamento da fissuração, atingindo 100% de área fissurada entre 2024 e 2026. 
 
4.3. MODELO PROBABILÍSTICO DE MARKOV HOMOGÉNEO 
O vetor de estado atual é calculado conforme descrito no capítulo anterior. Por exemplo, para a secção 
1 no ano de 2013 (p0) temos: 
 
𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 2 =





























𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 1 = 1 − (∑𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜
5
𝑗=2
 𝑗) (89) 
 
𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 1 = 1 − 0,01 = 0,99 
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𝑝0 = [0,99 0 0,01 0 0] 
 
E o vetor de probabilidade de estados para o ano de 2016 (n = 3) para a secção 1 é o seguinte: 
 
𝑝𝑛 = 𝑝0 × 𝑃𝛥𝑡
𝑛 (90) 
 






0,85 0,15 0 0 0
0 0,64 0,36 0 0
0 0 0,37 0,63 0
0 0 0 0,6 0,4






= [0,608 0,249 0,100 0,038 0,005] 
 
4.3.1. RESULTADOS DA PROBABILIDADE DE ESTADOS DE FISSURAÇÃO 
De seguida são presentados os resultados obtidos para um período até 2026, para as várias secções e 
para o troço analisado. 
 
Tabela 28 – Vetores de probabilidades de estados da secção 1. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,990 0,000 0,010 0,000 0,000 
2014 0,841 0,149 0,004 0,006 0,000 
2015 0,715 0,221 0,055 0,006 0,003 
2016 0,608 0,249 0,100 0,038 0,005 
2017 0,517 0,250 0,127 0,086 0,020 
2018 0,439 0,238 0,137 0,131 0,055 
2019 0,374 0,218 0,136 0,165 0,107 
2020 0,317 0,196 0,129 0,185 0,173 
2021 0,270 0,173 0,118 0,192 0,247 
2022 0,229 0,151 0,106 0,190 0,324 
2023 0,195 0,131 0,093 0,181 0,400 
2024 0,166 0,113 0,082 0,167 0,472 
2025 0,141 0,097 0,071 0,152 0,539 
2026 0,120 0,083 0,061 0,136 0,600 




Fig. 39 – Evolução da probabilidade de estados para a secção 1. 
 
 
Tabela 29 – Vetores de probabilidades de estados da secção 2. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,949 0,003 0,015 0,033 0,000 
2014 0,807 0,144 0,007 0,029 0,013 
2015 0,686 0,213 0,054 0,022 0,025 
2016 0,583 0,239 0,097 0,047 0,034 
2017 0,495 0,241 0,122 0,089 0,053 
2018 0,421 0,228 0,132 0,131 0,088 
2019 0,358 0,209 0,131 0,161 0,141 
2020 0,304 0,188 0,124 0,179 0,205 
2021 0,259 0,166 0,113 0,185 0,277 
2022 0,220 0,145 0,101 0,183 0,351 
2023 0,187 0,126 0,090 0,173 0,424 
2024 0,159 0,108 0,078 0,161 0,494 
2025 0,135 0,093 0,068 0,146 0,558 

































Fig. 40 – Evolução da probabilidade de estados para a secção 2. 
 
 
Tabela 30 – Vetores de probabilidades de estados da secção 3. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,959 0,025 0,016 0,000 0,000 
2014 0,815 0,160 0,015 0,010 0,000 
2015 0,693 0,225 0,063 0,015 0,004 
2016 0,589 0,248 0,104 0,049 0,010 
2017 0,500 0,247 0,128 0,095 0,030 
2018 0,426 0,233 0,136 0,137 0,068 
2019 0,362 0,213 0,134 0,168 0,123 
2020 0,307 0,191 0,126 0,186 0,190 
2021 0,261 0,168 0,116 0,191 0,264 
2022 0,222 0,147 0,103 0,187 0,341 
2023 0,189 0,127 0,091 0,177 0,416 
2024 0,160 0,110 0,079 0,164 0,487 
2025 0,137 0,094 0,069 0,148 0,552 

































Fig. 41 – Evolução da probabilidade de estados para a secção 3. 
 
 
Tabela 31 – Vetores de probabilidades de estados da secção 4. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,990 0,000 0,004 0,006 0,000 
2014 0,842 0,148 0,002 0,006 0,002 
2015 0,715 0,221 0,054 0,005 0,005 
2016 0,608 0,249 0,099 0,037 0,007 
2017 0,517 0,251 0,126 0,085 0,021 
2018 0,439 0,238 0,137 0,131 0,055 
2019 0,373 0,218 0,136 0,165 0,108 
2020 0,317 0,196 0,129 0,185 0,173 
2021 0,270 0,173 0,118 0,192 0,247 
2022 0,229 0,151 0,106 0,190 0,324 
2023 0,195 0,131 0,094 0,180 0,400 
2024 0,166 0,113 0,082 0,167 0,472 
2025 0,141 0,097 0,071 0,152 0,539 

































Fig. 42 – Evolução da probabilidade de estados para a secção 4. 
 
 
Tabela 32 – Vetores de probabilidades de estados da secção 5. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,957 0,000 0,005 0,038 0,000 
2014 0,813 0,144 0,002 0,026 0,015 
2015 0,691 0,214 0,052 0,017 0,026 
2016 0,588 0,241 0,096 0,043 0,032 
2017 0,500 0,242 0,122 0,087 0,049 
2018 0,425 0,230 0,132 0,129 0,084 
2019 0,361 0,211 0,132 0,161 0,135 
2020 0,307 0,189 0,125 0,179 0,200 
2021 0,261 0,167 0,114 0,186 0,272 
2022 0,222 0,146 0,102 0,184 0,346 
2023 0,188 0,127 0,090 0,175 0,420 
2024 0,160 0,109 0,079 0,162 0,490 
2025 0,136 0,094 0,069 0,147 0,554 

































Fig. 43 – Evolução da probabilidade de estados para a secção 5. 
 
 
Tabela 33 – Vetores de probabilidades de estados do troço. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,970 0,008 0,011 0,011 0,000 
2014 0,824 0,151 0,007 0,014 0,004 
2015 0,701 0,220 0,057 0,012 0,010 
2016 0,596 0,246 0,100 0,043 0,015 
2017 0,506 0,247 0,126 0,089 0,032 
2018 0,430 0,234 0,135 0,133 0,068 
2019 0,366 0,214 0,134 0,165 0,121 
2020 0,311 0,192 0,127 0,183 0,187 
2021 0,264 0,170 0,116 0,190 0,260 
2022 0,225 0,148 0,104 0,187 0,336 
2023 0,191 0,128 0,092 0,178 0,411 
2024 0,162 0,111 0,080 0,165 0,482 
2025 0,138 0,095 0,069 0,149 0,548 

































Fig. 44 – Evolução da probabilidade de estados para o troço da EN-ST-01. 
 
4.3.2. DISCUSSÃO DE RESULTADOS DO MODELO PROBABILÍSTICO 
Segundo o modelo probabilístico aplicado, no fim do período de análise (2026) as várias secções 
apresentam uma probabilidade de cerca de 60% de se encontrarem em ruína e cerca de 10% de não 
apresentarem fissurados. Até o ano de 2019, a probabilidade de o pavimento se apresentar em ruína é 
de cerca de 10%, aumentando a partir dessa data a probabilidade de ruina do pavimento. 
O ano de 2020 marca os 50% de probabilidade de o pavimento se encontrar nos estados 1 ou 2, em que 









































5.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Considerando os poucos dados acerca da rede rodoviária nacional de Cabo Verde, existe uma grande 
variabilidade e incerteza nos resultados obtidos pelo modelo determinístico do HDM-4, em relação à 
fissuração. A juntar a este facto, a falta de calibração nos modelos de idade de iniciação e progressão da 
fissuração não garante a fiabilidade dos resultados obtidos. 
Por outro lado, o modelo probabilístico apesar de não usar uma matriz de transição de estados criada 
especificamente para a rede rodoviária da ilha de Santiago, dá-nos intervalos probabilísticos para o 
estado de fissuração, mais de acordo com a realidade ao assumir a variabilidade do comportamento da 
rede. 
Uma das dificuldades da dissertação relaciona-se com as diferenças entre as aberturas das fissuras 
consideradas pelo modelo adotado pelo HDM-4 e a abertura nos níveis de fissuração considerados pela 
modelo das Estradas de Portugal, S.A., dando origem a ligeiras diferenças nas áreas de pavimento 
fissuradas. 
Outro dos problemas encontrados ao longo da corrente dissertação, prendeu-se com o facto de associar 
os dados do levantamento efetuado e dos níveis de fissuração a um vetor de estado de fissuração no 
modelo probabilístico. 
 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Recomenda-se que se proceda a levantamentos periódicos das patologias na rede rodoviária da ilha de 
Santiago ao longo dos próximos anos que permita melhorar o conhecimento do estado de conservação 
da rede, e criar um histórico das obras efetuadas na rede ao longo dos anos. 
Em paralelo, com o levantamento de patologias devem ser feitas recolhas in situ de amostras do 
pavimento existente, que aumente assim o grau de conhecimento sobre a constituição do pavimento na 
rede rodoviária e permita uma caracterização mecânica das diversas camadas do pavimento e do solo de 
fundação. 
O levantamento de patologias, em específico da fissuração iria permitir a validação dos resultados 
obtidos. 
No caso do modelo determinístico do HDM-4, teria todo o interesse proceder a uma calibração da idade 
de iniciação e da progressão da fissuração usando os dados recolhidos. Para além da calibração dos 
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modelos, um conhecimento mais detalhado do tráfego, em especial dos veículos pesados, ajudaria a 
melhorar o modelo proposto pelo HDM-4. 
Para o modelo probabilístico, o histórico de patologias na rede rodoviária permitiria a criação de uma 
matriz de transição de estados específica para a ilha de Santiago, prevendo com maior exatidão a 
probabilidade do estado da fissuração no pavimento rodoviário. 
Tendo em conta a condição do pavimento em 2013, recomenda-se igualmente um maior controle na 
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Evolução da fissuração e estado da secção 1 no sentido crescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 0,222 0,222 0 0 0 
2014 2 2 2 0 0 
2015 6 6 7 0 0 
2016 13 13 13 0 0 
2017 21 21 22 0 0 
2018 33 33 33 0 0 
2019 46 46 47 0 0 
2020 61 61 62 0 0 
2021 74 74 75 0 0 
2022 84 84 84 0 0 
2023 91 91 92 0 0 
2024 96 96 97 0 0 
2025 99 99 100 0 0 
2026 100 100 100 0 0 
 
 





























Evolução da fissuração e estado da secção 1 no sentido decrescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 0,349 0,349 0 0 0 
2014 3 3 3 0 0 
2015 7 7 7 0 0 
2016 13 13 13 0 0 
2017 22 22 22 0 0 
2018 33 33 33 0 0 
2019 47 47 48 0 0 
2020 62 62 63 0 0 
2021 74 74 75 0 0 
2022 84 84 85 0 0 
2023 91 91 92 0 0 
2024 96 96 97 0 0 
2025 99 99 100 0 0 








































Evolução da fissuração e estado da secção 2 no sentido crescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 4,203 4,158 4 0 0 
2014 9 9 9 0 0 
2015 17 17 17 0 0 
2016 27 27 27 0 0 
2017 39 39 40 0 0 
2018 54 54 55 0 0 
2019 68 68 69 0 0 
2020 79 79 80 0 0 
2021 88 88 89 0 0 
2022 94 94 95 0 0 
2023 98 98 99 0 0 
2024 100 100 100 0 0 
2025 100 100 100 0 0 
2026 100 100 100 0 0 
 
 




































𝐼𝐶𝐴 = 𝐾𝑐𝑖𝑎 (𝐶𝐷𝑆
2 𝑎0 𝑒





= 1 × (0,92 × 4,21 × 𝑒




+ 0) = 4,18 𝑎𝑛𝑜𝑠 ⟹ 2016 𝑒 2 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 
 
𝐼𝐶𝑊 = 𝐾𝑐𝑖𝑤  [𝑚𝑎𝑥 (𝑎5 + 𝑎6 𝐼𝐶𝐴 ;  𝑎7 𝐼𝐶𝐴)] 
= 1 × [𝑚𝑎𝑥 (2,46 + 0,93 × 4,18;  0 × 4,18)] = 6,35 𝑎𝑛𝑜𝑠 ⟹ 2018 𝑒 4 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 
 
Evolução da fissuração e estado a secção 2 no sentido decrescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 0 0 0 0 0 
2014 0 0 0 0 0 
2015 0 0 0 0 0 
2016 0 0 0 0 0 
2017 1 0 1 0 0 
2018 3 0 2 0 0 
2019 8 0 5 0 0 
2020 15 4 11 0 0 
2021 26 12 21 0 0 
2022 39 23 33 0 0 
2023 56 37 49 0 0 
2024 71 55 65 0 0 
2025 82 71 79 0 0 

































Evolução da fissuração e estado da secção 3 no sentido crescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 1,064 0,788 1 0 0 
2014 4 4 4 0 0 
2015 9 9 9 0 0 
2016 16 16 16 0 0 
2017 26 26 26 0 0 
2018 38 38 39 0 0 
2019 53 53 54 0 0 
2020 67 67 68 0 0 
2021 79 79 79 0 0 
2022 87 87 88 0 0 
2023 94 94 94 0 0 
2024 98 98 99 0 0 
2025 100 100 100 0 0 








































Evolução da fissuração e estado da secção 3 no sentido decrescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 0,197 0,118 0 0 0 
2014 2 2 2 0 0 
2015 6 6 6 0 0 
2016 13 13 13 0 0 
2017 21 21 22 0 0 
2018 33 33 33 0 0 
2019 46 46 47 0 0 
2020 61 61 62 0 0 
2021 74 74 74 0 0 
2022 84 84 84 0 0 
2023 91 91 92 0 0 
2024 96 96 97 0 0 
2025 99 99 100 0 0 








































Evolução da fissuração e estado da secção 4 no sentido crescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 0,609 0,609 1 0 0 
2014 3 3 3 0 0 
2015 7 7 7 0 0 
2016 14 14 14 0 0 
2017 23 23 23 0 0 
2018 35 35 35 0 0 
2019 49 49 50 0 0 
2020 64 64 64 0 0 
2021 76 76 76 0 0 
2022 85 85 86 0 0 
2023 92 92 93 0 0 
2024 97 97 98 0 0 
2025 99 99 100 0 0 









































Evolução da fissuração e estado da secção 4 no sentido decrescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 0,224 0,224 0 0 0 
2014 2 2 2 0 0 
2015 6 6 7 0 0 
2016 13 13 13 0 0 
2017 21 21 22 0 0 
2018 33 33 33 0 0 
2019 46 46 47 0 0 
2020 61 61 62 0 0 
2021 74 74 75 0 0 
2022 84 84 84 0 0 
2023 91 91 92 0 0 
2024 96 96 97 0 0 
2025 99 99 100 0 0 









































Evolução da fissuração e estado da secção 5 no sentido crescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 3,750 3,750 4 0 0 
2014 9 9 9 0 0 
2015 16 16 16 0 0 
2016 26 26 26 0 0 
2017 38 38 38 0 0 
2018 53 53 53 0 0 
2019 67 67 67 0 0 
2020 78 78 79 0 0 
2021 87 87 88 0 0 
2022 93 93 94 0 0 
2023 97 97 98 0 0 
2024 100 100 100 0 0 
2025 100 100 100 0 0 









































Evolução da fissuração e estado da secção 5 no sentido decrescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 0,286 0,286 0 0 0 
2014 2 2 2 0 0 
2015 7 7 7 0 0 
2016 13 13 13 0 0 
2017 22 22 22 0 0 
2018 33 33 33 0 0 
2019 47 47 47 0 0 
2020 62 62 62 0 0 
2021 74 74 75 0 0 
2022 84 84 85 0 0 
2023 91 91 92 0 0 
2024 96 96 97 0 0 
2025 99 99 100 0 0 









































Evolução da fissuração e estado do troço no sentido crescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 2,233 2,116 2 0 0 
2014 6 6 6 0 0 
2015 12 12 12 0 0 
2016 21 21 21 0 0 
2017 32 32 32 0 0 
2018 46 46 46 0 0 
2019 61 61 61 0 0 
2020 73 73 74 0 0 
2021 83 83 84 0 0 
2022 91 91 91 0 0 
2023 96 96 97 0 0 
2024 99 99 100 0 0 
2025 100 100 100 0 0 








































Evolução da fissuração e estado do troço no sentido decrescente. 
Ano 
Fissuração (%) 
Total Larga Indexada Reflexão Térmica 
2012 0 0 0 0 0 
2013 0,521 0,377 0 0 0 
2014 3 3 3 0 0 
2015 7 7 7 0 0 
2016 14 14 14 0 0 
2017 22 22 23 0 0 
2018 34 34 34 0 0 
2019 48 48 49 0 0 
2020 63 63 63 0 0 
2021 75 75 76 0 0 
2022 85 85 85 0 0 
2023 92 92 93 0 0 
2024 96 96 97 0 0 
2025 99 99 100 0 0 


































Vetores de probabilidades de estados da secção 1 no sentido crescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,996 0,000 0,004 0,000 0,000 
2014 0,847 0,149 0,001 0,003 0,000 
2015 0,720 0,223 0,054 0,002 0,001 
2016 0,612 0,250 0,100 0,036 0,002 
2017 0,520 0,252 0,127 0,085 0,016 
2018 0,442 0,239 0,138 0,131 0,050 
2019 0,376 0,219 0,137 0,165 0,103 
2020 0,319 0,197 0,130 0,186 0,168 
2021 0,271 0,174 0,119 0,193 0,243 
2022 0,231 0,152 0,106 0,191 0,320 
2023 0,196 0,132 0,094 0,182 0,396 
2024 0,167 0,114 0,082 0,168 0,469 
2025 0,142 0,098 0,071 0,153 0,536 





































Vetores de probabilidades de estados da secção 1 no sentido decrescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,994 0,000 0,006 0,000 0,000 
2014 0,845 0,149 0,002 0,004 0,000 
2015 0,718 0,222 0,054 0,004 0,002 
2016 0,610 0,250 0,100 0,037 0,003 
2017 0,519 0,251 0,127 0,085 0,018 
2018 0,441 0,239 0,137 0,131 0,052 
2019 0,375 0,219 0,137 0,165 0,104 
2020 0,319 0,196 0,130 0,185 0,170 
2021 0,271 0,173 0,119 0,193 0,244 
2022 0,230 0,152 0,106 0,190 0,322 
2023 0,196 0,131 0,094 0,181 0,398 
2024 0,166 0,114 0,082 0,168 0,470 
2025 0,141 0,098 0,071 0,153 0,537 





































Vetores de probabilidades de estados da secção 2 no sentido crescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,949 0,003 0,015 0,033 0,000 
2014 0,807 0,144 0,007 0,029 0,013 
2015 0,686 0,213 0,054 0,022 0,025 
2016 0,583 0,239 0,097 0,047 0,034 
2017 0,495 0,241 0,122 0,089 0,053 
2018 0,421 0,228 0,132 0,131 0,088 
2019 0,358 0,209 0,131 0,161 0,141 
2020 0,304 0,188 0,124 0,179 0,205 
2021 0,259 0,166 0,113 0,185 0,277 
2022 0,220 0,145 0,101 0,183 0,351 
2023 0,187 0,126 0,090 0,173 0,424 
2024 0,159 0,108 0,078 0,161 0,494 
2025 0,135 0,093 0,068 0,146 0,558 





































Vetores de probabilidades de estados da secção 2 no sentido decrescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2014 0,850 0,150 0,000 0,000 0,000 
2015 0,722 0,224 0,054 0,000 0,000 
2016 0,614 0,252 0,100 0,034 0,000 
2017 0,522 0,253 0,128 0,084 0,013 
2018 0,444 0,240 0,138 0,131 0,047 
2019 0,377 0,220 0,138 0,166 0,099 
2020 0,321 0,198 0,130 0,186 0,165 
2021 0,272 0,175 0,119 0,194 0,240 
2022 0,232 0,153 0,107 0,191 0,317 
2023 0,197 0,132 0,095 0,182 0,394 
2024 0,167 0,114 0,083 0,169 0,467 
2025 0,142 0,098 0,072 0,153 0,535 





































Vetores de probabilidades de estados da secção 3 no sentido crescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,967 0,019 0,014 0,000 0,000 
2014 0,822 0,157 0,012 0,009 0,000 
2015 0,699 0,224 0,061 0,013 0,003 
2016 0,594 0,248 0,103 0,046 0,009 
2017 0,505 0,248 0,127 0,093 0,027 
2018 0,429 0,234 0,137 0,136 0,064 
2019 0,365 0,214 0,135 0,167 0,119 
2020 0,310 0,192 0,127 0,185 0,186 
2021 0,264 0,169 0,116 0,191 0,260 
2022 0,224 0,148 0,104 0,188 0,336 
2023 0,190 0,128 0,092 0,178 0,412 
2024 0,162 0,111 0,080 0,164 0,483 
2025 0,136 0,095 0,069 0,149 0,549 





































Vetores de probabilidades de estados da secção 3 no sentido decrescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,992 0,006 0,002 0,000 0,000 
2014 0,843 0,153 0,003 0,001 0,000 
2015 0,717 0,224 0,056 0,002 0,001 
2016 0,609 0,251 0,101 0,037 0,002 
2017 0,518 0,252 0,128 0,086 0,016 
2018 0,440 0,239 0,138 0,132 0,051 
2019 0,374 0,219 0,137 0,166 0,104 
2020 0,318 0,196 0,130 0,186 0,170 
2021 0,270 0,173 0,119 0,193 0,245 
2022 0,230 0,151 0,106 0,191 0,322 
2023 0,195 0,132 0,094 0,181 0,398 
2024 0,166 0,113 0,082 0,168 0,471 
2025 0,141 0,098 0,071 0,152 0,538 





































Vetores de probabilidades de estados da secção 4 no sentido crescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,994 0,000 0,000 0,006 0,000 
2014 0,845 0,149 0,000 0,004 0,002 
2015 0,718 0,222 0,054 0,002 0,004 
2016 0,610 0,250 0,100 0,035 0,005 
2017 0,519 0,251 0,127 0,084 0,019 
2018 0,441 0,239 0,138 0,130 0,052 
2019 0,375 0,219 0,137 0,165 0,104 
2020 0,319 0,196 0,130 0,185 0,170 
2021 0,271 0,173 0,119 0,193 0,244 
2022 0,230 0,152 0,106 0,190 0,322 
2023 0,196 0,131 0,094 0,181 0,398 
2024 0,166 0,114 0,082 0,168 0,470 
2025 0,141 0,098 0,071 0,152 0,537 





































Vetores de probabilidades de estados da secção 4 no sentido decrescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,996 0,000 0,004 0,000 0,000 
2014 0,847 0,149 0,001 0,003 0,000 
2015 0,720 0,223 0,054 0,002 0,001 
2016 0,612 0,250 0,100 0,036 0,002 
2017 0,520 0,252 0,127 0,085 0,016 
2018 0,442 0,239 0,138 0,131 0,050 
2019 0,376 0,219 0,137 0,165 0,103 
2020 0,319 0,197 0,130 0,186 0,168 
2021 0,271 0,174 0,119 0,193 0,243 
2022 0,231 0,152 0,106 0,191 0,320 
2023 0,196 0,132 0,094 0,182 0,396 
2024 0,167 0,114 0,082 0,168 0,469 
2025 0,142 0,098 0,071 0,153 0,536 





































Vetores de probabilidades de estados da secção 5 no sentido crescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,962 0,000 0,000 0,038 0,000 
2014 0,818 0,144 0,000 0,023 0,015 
2015 0,695 0,215 0,052 0,014 0,024 
2016 0,591 0,242 0,096 0,041 0,030 
2017 0,502 0,243 0,123 0,086 0,046 
2018 0,427 0,231 0,133 0,129 0,080 
2019 0,363 0,212 0,132 0,161 0,132 
2020 0,309 0,190 0,125 0,180 0,196 
2021 0,262 0,168 0,115 0,187 0,268 
2022 0,223 0,147 0,103 0,184 0,343 
2023 0,189 0,127 0,091 0,176 0,417 
2024 0,161 0,110 0,079 0,163 0,487 
2025 0,137 0,094 0,069 0,148 0,552 





































Vetores de probabilidades de estados da secção 5 no sentido decrescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,995 0,000 0,005 0,000 0,000 
2014 0,846 0,149 0,002 0,003 0,000 
2015 0,719 0,222 0,055 0,003 0,001 
2016 0,611 0,250 0,100 0,036 0,003 
2017 0,519 0,252 0,127 0,085 0,017 
2018 0,441 0,239 0,138 0,131 0,051 
2019 0,375 0,219 0,137 0,166 0,103 
2020 0,319 0,197 0,130 0,185 0,169 
2021 0,271 0,174 0,119 0,193 0,243 
2022 0,230 0,152 0,106 0,191 0,321 
2023 0,196 0,132 0,094 0,181 0,397 
2024 0,166 0,114 0,082 0,168 0,470 
2025 0,142 0,098 0,071 0,152 0,537 





































Vetores de probabilidades de estados do troço no sentido crescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,975 0,006 0,008 0,011 0,000 
2014 0,829 0,150 0,005 0,012 0,004 
2015 0,705 0,220 0,056 0,010 0,009 
2016 0,599 0,247 0,100 0,041 0,013 
2017 0,509 0,248 0,126 0,087 0,030 
2018 0,432 0,235 0,136 0,132 0,065 
2019 0,368 0,215 0,135 0,165 0,117 
2020 0,313 0,193 0,127 0,184 0,183 
2021 0,266 0,170 0,117 0,190 0,257 
2022 0,226 0,149 0,104 0,188 0,333 
2023 0,192 0,129 0,092 0,179 0,408 
2024 0,163 0,111 0,081 0,165 0,480 
2025 0,139 0,096 0,070 0,150 0,546 





































Vetores de probabilidades de estados do troço no sentido decrescente. 
Ano 
Estados 
1 2 3 4 5 
2012 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2013 0,996 0,002 0,002 0,000 0,000 
2014 0,847 0,151 0,001 0,001 0,000 
2015 0,720 0,223 0,055 0,002 0,000 
2016 0,612 0,251 0,101 0,035 0,001 
2017 0,520 0,252 0,128 0,085 0,015 
2018 0,442 0,240 0,138 0,131 0,049 
2019 0,376 0,219 0,137 0,166 0,102 
2020 0,319 0,197 0,130 0,186 0,168 
2021 0,271 0,174 0,119 0,193 0,243 
2022 0,231 0,152 0,106 0,191 0,320 
2023 0,196 0,132 0,094 0,182 0,396 
2024 0,167 0,114 0,082 0,168 0,469 
2025 0,142 0,098 0,071 0,153 0,536 
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